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Die  Physik  hat  in  neuester  Zeit  eine  neue  Errungen- 
schaft von  sehr  allgemeinem  Interesse  gemacht,  von 
der  ich  mich  bemühen  will,  im  Folgenden  eine  Vor= 
Stellung  zu  geben.  Es  handelt  sich  dabei  um  ein  neues 
allgemeines  Naturgesetz,  welches  das  Wirken  sämmt- 
lieber  Naturkräfte  in  ihren  gegenseitigen  Beziehungen 
zu  einander  beherrscht,  und  eine  ebenso  grosse  Be- 
deutung für  unsere  theoretischen  Vorstellungen  von 
den  Naturprocessen  hat,  als  es  für  die  technische  An- 
wenduno'  derselben  von  Wichtiokeit  ist. 


Als  von  der  Greiizscheide  des  Mittelalters  und  der  neueren  Zeit 
ab  die  Naturwissenschaften  ihre  schnelle  Entwickelung  begannen, 
machte  unter  den  practischen  Künsten ,  welche  sich  daran  an- 
schliessen  ,  auch  die  der  practischen  Mechanik ,  unterstützt  durch 
die  gleichnamige  mathematische  Wissenschaft,  rüstige  Fortschritte. 
Der  Character  der  genannten  Kunst  w^ar  aber  natürlich  in  jenen 
Zeiten  von  dem  heutigen  sehr  verschieden.  Überrascht  und  be- 
rauscht von  ihren  eigenen  Erfolgen ,  verzweifelte  sie  in  jugend- 
lichem Übermuthe  an  der  Lösung  keiner  Aufgabe  mehr,  und 
machte  sich  im  Gegentheile  sogleich  an  die  schwersten  und  ver- 
wickeltsten.  So  versuchte  man  denn  auch  sogleich  mit  vielem 
Eifer  lebende  Thiere  und  Menschen  in  der  Form  sogenannter 
Automaten  nachzubauen.  Das  Staunen  des  vorigen  Jahrhunderts 
waren  Vau  canson 's  Ente,  w^elche  frass  und  verdaute,  dessel- 
ben Meisters  Flötenspieler,  der  alle  Finger  richtig  bewegte,  der 
schreibende  Knabe  des  älteren  und  die  Klavierspielerin  des 
jüngeren  Droz,  welche  letztere  auch  beim  Spiele  gleichzeitig 
ihren  Händen  mit  den  Augen  folgte ,  und  nach  beendeter  Kunst- 
leistung aufstand ,  um  der  Gesellschaft  eine  höfliche  Verbeugung 
zu  machen.  Es  würde  unbegreiflich  sein,  dass  Männer,  wie 
die  genannten,  deren  Talent  sich  mit  den  erfindungsreichsten 
Köpfen  unseres  Jahrhunderts  messen  kann,  eine  so  ungeheure 
Zeit  und  Mühe,  einen  solchen  Aufwand  von  Scharfsinn  an  die 
Ausführung  dieser  Automaten  hätten  wenden  können ,  die  uns 
nur   noch  als  eine  äusserst  kindliche  Spielerei  erscheinen,  wenn 
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sie  nicht  gehofft  hätten,  dieselbe  Aufgabe  auch  in  wirklichem 
Ernste  lösen  zu  können.  Der  schreibende  Knabe  des  älteren 
Droz  wurde  noch  vor  einigen  Jahren  in  Deutschland  öffentlich 
gezeigt.  Sein  Räderwerk  ist  so  verwackelt,  dass  kein  ganz  ge- 
meiner Kopf  dazu  gehören  möchte ,  auch  nur  dessen  Wirkungs- 
weise zu  enträthseln.  Wenn  uns  aber  erzählt  wird ,  dass  dieser 
Knabe  und  sein  Erbauer ,  der  schwarzen  Kunst  verdächtig ,  eine 
Zeit  lang  in  den  Kerkern  der  spanischen  Inquisition  geschmach- 
tet haben  sollen,  und  nur  mit  Mühe  ihre  Lossprechung  erlang- 
ten, so  geht  daraus  hervor,  dass  die  Menschenähnlichkeit  selbst 
dieser  Spielwerke  in  jenen  Zeiten  gross  genug  erschien,  um  so- 
gar ihren  natürlichen  Ursprung  verdächtig  zu  machen.  Und 
wenn  jene  Mechaniker  auch  vielleicht  nicht  die  Hoffnung  heg- 
ten, den  Geschöpfen  ihres  Scharfsinns  eine  Seele  mit  morali- 
schen Vollkommenheiten  einzublasen,  so  würde  doch  mancher 
die  moralischen  Vollkommenheiten  seiner  Diener  gern  entbehren, 
wenn  dabei  ihre  moralischen  Unvollkommenheiten  gleichzeitig 
beseitigt  werden  könnten,  und  ausserdem  die  Regelmässigkeit 
einer  Maschine,  sowie  die  Dauerhaftigkeit  von  Messing  und  Stahl 
statt  der  Vergänglichkeit  von  Fleisch  und  Bein  gewonnen  würde. 
Das  Ziel  also,  welches  sich  die  erfinderischen  Köpfe  der  ver- 
gangenen Jahrhunderte ,  wir  können  nicht  zweifeln ,  mit  vollem 
Ernste  und  nicht  etwa  als  einen  hübschen  Tand  vorsteckten, 
war  kühn  gewählt,  und  wurde  mit  einem  Aufwände  von  Scharf- 
sinn verfolgt,  der  nicht  wenig  zur  Bereicherung  der  mechani- 
schen Hülfsmittel  beigetragen  hat,  mit  deren  Hülfe  die  spätere 
Zeit  einen  fruchtbringenderen  Weg  zu  verfolgen  verstand.  Wir 
suchen  jetzt  nicht  mehr  Maschinen  zu  bauen,  welche  die  tau- 
send verschiedenen  Dienstleistungen  eines  Menschen  vollziehen, 
sondern  verlangen  im  Gegentheil,  dass  eine  Maschine  eine 
Dienstleistung,  aber  an  Stelle  von  tausend  Menschen,  verrichte. 
Aus  diesem  Streben,  lebende  Geschöpfe  nachzumachen, 
scheint  sich  zunächst  —  auch  wieder  durch  ein  Missverständ- 
niss  —  eine  andere  Idee  entwickelt  zu  haben ,  welche  gleich- 
sam der  neue  Stein  der  Weisen  des  siebzehnten  und  achtzehn- 
ten Jahrhunderts  wurde.  Es  handelte  sich  darum,  ein  Perpe- 
tuum   mobile   herzustellen.      Darunter   verstand    mau    eine    Ma- 


schine,  welche,  ohne  dass  sie  aufgezogen  würde,  ohne  dass 
man,  um  sie  zu  treiben,  fallendes  Wasser,  AVind  oder  andere 
Naturkräfte  anzuwenden  brauchte,  von  selbst  fortdauernd  in 
Bewegung  bliebe,  indem  sie  sich  ihre  Triebkraft  unaufhörlich 
aus  sich  selbst  erzeugte.  Thiere  und  Menschen  schienen  im 
Wesentlichen  der  Idee  eines  solchen  Apparates  zu  entsprechen, 
denn  sie  bewegten  sich  kräftig  und  anhaltend ,  so  lange  sie  leb- 
ten, niemand  zog  sie  auf ,  oder  stiess  sie  an.  Einen  Zusammen- 
hang zwischen  der  Nahrungsaufnahme  und  der  Kraftentwicke- 
lung wusste  man  sich  nicht  zurecht  zu  machen.  Die  Nahrung 
schien  nur  nöthig,  um  gleichsam  die  Räder  der  thierischen  Ma- 
schine zu  schmieren,  das  abgenutzte  zu  ersetzen,  das  alt  ge- 
wordene zu  erneuern.  Krafterzeugung  aus  sich  selbst  schien 
die  wesentlichste  Eigenthümlichkeit ,  die  rechte  Quintessenz  des 
organischen  Lebens  zu  sein.  Wollte  man  also  Menschen  nach- 
machen, so  musste  zuerst  das  Perpetuum  mobile  gefunden  werden. 

Daneben  scheint  eine  andere  Hoffnung  die  zweite  Stelle  ein- 
genommen zu  haben,  welche  in  unserem  klügeren  Zeitalter  jeden- 
falls auf  den  ersten  Rang  in  den  Köpfen  der  Menschen  Anspruch 
gemacht  haben  würde.  Das  Perpetuum  mobile  sollte  nämlich 
unerschöpfliche  Arbeitskraft  ohne  entsprechenden  Verbrauch, 
also  aus  nichts,  erschaffen.  Aber  Arbeit  ist  Geld.  Hier  winkte 
also  die  goldene  Lösung  der  grossen  practischen  Aufgabe,  der 
die  schlauen  Leute  aller  Jahrhunderte  auf  den  verschiedensten 
Wegen  nachgegangen  sind,  nämlich:  Geld  aus  Nichts  zu  machen. 
Die  Aehnlichkeit  mit  dem  Steine  der  Weisen ,  den  die  alten  Al- 
chymisten  suchten,  war  vollständig,  auch  jener  sollte  die  Quint- 
essenz des  organischen  Lebens  enthalten,  und  sollte  fähig  sein, 
Gold  zu  machen. 

Der  Sporn,  der  zum  Suchen  antrieb,  war  scharf,  und  das 
Talent  derjenigen,  welche  suchten,  dürfen  wir  zum  Theil  nicht 
gering  anschlagen.  Die  Art  der  Aufgabe  war  ganz  geeignet, 
um  grüblerische  Köpfe  gefangen  zu  nehmen ,  Jahre  lang  im 
Kreise  herum  zu  führen,  durch  die  scheinbar  immer  näher 
rückende  Hoffnung  immer  wieder  zu  täuschen ,  und  endlich  bis 
zum  Blödsinn  zu  verwirren.  Das  Phantom  wollte  sich  nicht 
greifen  lassen.     Es  würde  unmöglich  sein,   eine  Geschichte  die- 
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ser  Bestrebungen  zu  entwerfen,  da  die  besseren  Köpfe,  unter 
denen  auch  der  ältere  Droz  genannt  wird,  sich  selbst  von  der 
Erfolglosigkeit  ihrer  Versuche  überzeugten ,  und  natürlich  nicht 
geneigt  waren,  viel  davon  zu  sprechen.  Verwirrtere  Köpfe 
aber  verkündeten  oft  genug,  dass  ihnen  der  grosse  Fund  ge- 
lungen sei,  und  da  sich  die  Unrichtigkeit  ihres  Vorgebens  immer 
bald  erwies,  kam  die  Sache  in  Verruf,  es  befestigte  sich  all- 
mälig  die  Meinung,  die  Aufgabe  sei  nicht  zu  lösen,  auch  be- 
zwang die  mathematische  Mechanik  eines  der  hierher  gehörigen 
Probleme  nach  dem  andern,  und  gelangte  endlich  dahin,  streng 
und  allgemein  nachzuweisen,  dass  wenigstens  durch  Benutzung- 
rein  mechanischer  Kräfte  kein  Perpetuum  mobile  erzeugt  wer- 
den könne. 

Wir  sind  hier  auf  den  Begriff  der  Triebkraft  oder  Arbeits- 
kraft von  Maschinen  gekommen ,  und  werden  damit  auch  weiter 
sehr  viel  zu  thun  haben.  Ich  muss  deshalb  eine  Erklärung 
davon  geben.  Der  Begriff  der  Arbeit  ist  auf  Maschinen  offen- 
bar übertragen  worden,  indem  man  ihre  Verrichtungen  mit 
denen  der  Menschen  und  Thiere  verglich,  zu  deren  Ersatz  sie 
bestimmt  waren.  Noch  heute  berechnet  man  die  Arbeit  der 
Dampfmaschinen  nach  Pferdekräften.  Der  Werth  der  mensch- 
lichen Arbeit  bestimmt  sich  nun  zum  Theil  nach  dem  Kraft- 
aufwande,  der  damit  verbunden  ist  (ein  stärkerer  Arbeiter  wird 
höher  geschätzt) ,  zum  Theil  aber  auch  nach  der  Geschicklich- 
keit, welche  erfordert  wird.  Geschickte  Arbeiter  sind  nicht 
augenblicklich  in  beliebiger  Menge  zu  schaffen ,  sie  müssen  Ta- 
lent und  Unterricht  haben,  ihre  Ausbildung  erfordert  Zeit  und 
Mühe.  Eine  Maschine  dagegen ,  die  irgend  eine  Arbeit  gut  aus- 
führt, kann  zu  jeder  Zeit  in  beliebig  vielen  Exemplaren  her- 
gestellt werden,  deshalb  hat  ihre  Geschicklichkeit  nicht  den 
überwiegenden  Werth ,  den  menschliche  Geschicklichkeit  in  sol- 
chen Feldern  hat,  wo  sie  durch  Maschinen  nicht  ersetzt  werden 
kann.  Man  hat  deshalb  den  Begriff  der  Arbeitsgrösse  bei  Ma- 
schinen eingeschränkt  auf  die  Betrachtung  des  Kraftaufwandes, 
was  um  so  wichtiger  war,  da  in  der  That  die  meisten  Maschi- 
nen dazu  bestimmt  sind,  gerade  durch  die  Gewalt  ihrer  Wir- 
kungen Mensehen  und  Thiere   zu  übertreffen.      Deshalb    ist  im 
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mechanischen  Sinne  der  Begriff  der  Arbeit  gleich  dem  des  Kraft- 
aufwandes geworden,  und  ich  werde  ihn  auch  im  Folgenden 
nur  so  anwenden. 

Wie  kann  dieser  Kraftaufwand  nun  gemessen  und  bei  ver- 
schiedenen Maschinen  mit  einander  verglichen  werden? 

Ich  muss  Sie  hier  ein  Stückchen  Weges  —  es  soll  so  kurz 
als  möglich  werden  —  durch  das  wenig  anmuthige  Feld  mathe- 
matisch-mechanischer Begriffe  hinführen,  um  Sie  nach  einem 
Standpunkte  zu  bringen,  von  wo  sich  eine  lohnendere  Aussicht 
eröffnen  wird,  und  wenn  das  Beispiel,  welches  ich  zu  Grunde 
lege,  eine  Wassermühle  mit  Eisenhammer ,  noch  leidlich  roman- 
tisch aussieht,  so  muss  ich  leider  das  dunkle  Waldthal,  den 
schäumenden  Bach ,  die  funkensprühende  Esse  und  die  schwar- 
zen Cyclopengestalten  unberücksichtigt  lassen ,  und  einen  Augen- 
blick um  Aufmerksamkeit  für  die  weniger  poetischen  Seiten  des 
Maschinenwerks  bitten.  Dieses  wird  durch  ein  Wasserrad  ge- 
trieben, welches  die  herabstürzenden  Wassermassen  in  Bewe- 
gung setzen.  Die  Achse  des  Wasserrades  hat  an  einzelnen 
Stellen  kleine  Vorsprünge ,  Daumen ,  welche  während  der  Um- 
drehung die  Stiele  der  schweren  Hämmer  fassen,  um  sie  zu 
heben  und  dann  wieder  fallen  zu  lassen.  Der  fallende  Hammer 
bearbeitet  die  Metallmasse,  welche  ihm  untergeschoben  wird. 
Die  Arbeit,  welche  die  Maschine  verrichtet,  besteht  also  in 
diesem  Falle  darin,  dass  sie  die  Masse  des  Hammers  hebt,  zu 
welchem  Ende  sie  die  Schwere  dieser  Masse  überwinden  muss. 
Ihr  Kraftaufwand  wird  also  zunächst  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  dem  Gewichte  des  Hammers  proportional  sein,  wird 
also  z.  B.  verdoppelt  werden  müssen ,  wenn  jenes  Gewicht  ver- 
doppelt wird.  Aber  die  Leistung  des  Hammers  hängt  nicht 
bloss  von  seinem  Gewichte,  sondern  auch  von  der  Höhe  ab, 
aus  der  er  fällt.  Wenn  er  zwei  Fuss  herabfällt,  wird  er  eine 
grössere  Wirkung  thun ,  als  wenn  er  nur  einen  Fuss  fiele.  Nun 
ist  aber  klar,  dass  wenn  die  Maschine  mit  einem  gewissen 
Kraftaufwande  den  Hammer  erst  um  einen  Fuss  gehoben  hat, 
sie  denselben  Kraftaufwand  noch  einmal  wird  anwenden  müssen, 
um  ihn  einen  zweiten  Fuss  weiter  zu  heben.  Die  Arbeit  wird 
also  nicht  nur  verdoppelt ,  wenn  das  Gewicht  des  Hammers  ver- 
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doppelt  wird,  sondern  auch,  wenn  die  Fallhöhe  verdoppelt  wird. 
Daraus  ist  leicht  ersichtlich,  dass  wir  die  Arbeit  zu  messen 
haben  durch  das  Product  des  gehobenen  Gewichtes,  multiplicirt 
mit  dem  Fallraume.  Und  so  misst  die  Mechanik  in  der  That, 
sie  nennt  ihr  Maas  der  Arbeit  ein  Fusspfund,  d.  h.  ein  Pfund 
Gewicht,  gehoben  um  einen  Fuss. 

Während  nun  die  Arbeit  unsers  Eisenhammers  darin  besteht, 
dass  er  die  schweren  Hammerköpfe  in  die  Höhe  hebt,  wird 
die  Triebkraft ,  welche  ihn  in  Bewegung  setzt,  dadurch  erzeugt, 
dass  Wassermassen  herunterfallen.  Das  Wasser  braucht  aller- 
dings nicht  immer  senkrecht  herabzufallen ,  es  kann  auch  in 
einem  massig  geneigten  Bette  herabfliessen ,  aber  es  muss  sich 
doch  immer,  wo  es  Wassermühlen  treiben  soll,  von  einem 
höheren  Orte  zu  einem  tieferen  begeben.  Erfahrung  und  Theo- 
rie lehren  nun  übereinstimmend,  dass  wenn  ein  Hammer  von 
einem  Centner  Gewicht  um  einen  Fuss  gehoben  werden  soll, 
dazu  mindestens  ein  Centner  Wasser  um  einen  Fuss  fallen  muss, 
oder,  was  dem  äquivalent  ist,  zwei  Centner  um  einen  halben 
Fuss ,  oder  vier  Centner  um  einen  viertel  Fuss  u.  s.  w.  Kurz, 
wenn  wir  das  Gewicht  der  fallenden  Wassermasse  ebenso  mit 
der  Höhe  des  Falls  multipliciren  und  als  Maass  ihrer  Arbeit 
betrachten,  wie  wir  es  bei  dem  Hammer  gemacht  haben,  so 
kann  die  Arbeit ,  welche  die  Maschine  durch  Hebung  eines  Ham- 
mers leistet,  ausgedrückt  in  Fusspfunden ,  im  günstigsten  Falle 
nur  ebenso  gross  sein ,  wie  die  Zahl  der  Fusspfunde  des  in 
derselben  Zeit  stürzenden  Wassers.  In  Wirklichkeit  wird  sogar 
das  Verhältniss  gar  nicht  erreicht,  sondern  es  geht  ein  grosser 
Theil  der  Arbeit  des  stürzenden  Wassers  ungenutzt  verloren, 
weil  man  gern  von  der  Kraft  etwas  opfert,  um  eine  grössere 
Schnelligkeit  zu  erzielen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  dieses  Verhältniss  ungeändert  bleibt, 
man  mag  nun  die  Hämmer  unmittelbar  von  der  Welle  des 
Wasserrades  treiben  lassen ,  oder  man  mag  die  Bewegung  des 
Rades  durch  zwischengeschobene  gezahnte  Räder,  unendliche 
Schrauben,  Rollen  und  Seile  auf  die  Hämmer  übertragen.  Man 
kann  durch  solche  Mittel  allerdings  bewirken ,  dass  das  Wasser- 
werk, welches  bei   der  ersten    einfachen  Einrichtung  nur  einen 


Hammer  von  einem  Centner  Gewicht  heben  Itonnte ,  in  den 
Stand  gesetzt  wird,  einen  solchen  von  10  Centnern  zu  heben, 
aber  entweder  wird  es  diesen  schwereren  Hammer  nur  auf  den 
zehnten  Theil  der  Höhe  heben ,  oder  es  wird  zehnmal  so  lange 
Zeit  dazu  gebrauchen,  so  dass  es  schliesslich,  wie  sehr  wir  auch 
durch  Maschinenwerk  die  Intensität  der  wirkenden  Kraft  ab- 
ändern mögen,  doch  in  einer  bestimmten  Zeit,  während  welcher 
uns  der  Bach  eine  bestimmte  Wassermasse  liefert,  immer  nur 
eine  bestimmte  Arbeit  leisten  kann. 

Unser  Maschinenwerk  hat  also  zunächst  weiter  nichts  se- 
than,  als  die  Schwerkraft  fallenden  Wassers  benutzt,  um  die 
Schwerkraft  seiner  Hämmer  zu  überwinden ,  und  diese  zu  heben. 
Wenn  es  einen  Hammer  so  weit  als  nöthig  gehoben  hat,  lässt 
es  ihn  wieder  los,  er  stürzt  auf  die  Metallmassen  herab,  die 
ihm  untergeschoben  sind,  und  bearbeitet  diese.  Warum  übt 
nun  der  stürzende  Hammer  eine  grössere  Gewalt  aus,  als  Avenn 
man  ihn  einfach  durch  sein  Gewicht  auf  die  Metallmasse,  welche 
er  bearbeiten  soll,  drücken  lässt?  Warum  ist  seine  Gewalt 
desto  grösser,  je  höher  er  gefallen  ist,  und  je  grösser  daher 
seine  Fallgeschwindigkeit  ist?  Wir  finden  hier,  dass  die  Ar- 
beitsgrösse  des  Hammers  durch  seine  Geschwindigkeit  bedingt 
ist.  Auch  bei  andern  Gelegenheiten  ist  die  Geschwindigkeit 
bewegter  Massen  ein  Mittel  grosse  Wirkungen  hervorzubrine;en. 
Ich  erinnere  an  die  zerstörenden  Wirkungen  abgeschossener 
Büchsenkugeln ,  w-elche  in  ruhendem  Zustande  die  unschuldigsten 
Dinge  von  der  Welt  sind,-  ich  erinnere  an  die  Windmühlen, 
welche  ihre  Triebkraft  von  der  bew^egten  Luft  entnehmen.  Es 
mag  uns  überraschen,  dass  die  Bewegung,  die  uns  als  eine  so 
unwesentliche  und  vergängliche  Beigabe  der  materiellen  Körper 
erscheint,  so  mächtige  Wirkungen  ausüben  könne.  Aber  in  der 
That  erscheint  uns  die  Bew^egung  in  gewöhnlichen  Verhältnissen 
nur  deshalb  so  vergänglich,  weil  den  Bewegungen  aller  irdi- 
schen Körper  fortdauernd  widerstehende  Kräfte ,  Reibung,  Luft- 
widerstand u.  s.  w.  entgegenwirken ,  so  dass  sie  fortdauernd  ge- 
schwächt und  endlich  aufgehoben  werden.  Ein  Körper  aber, 
dem  sich  keine  widerstehenden  Kräfte  entgegensetzen,  wenn  er 
einmal  in  Bewegung   gesetzt   ist,    bewegt    sich    fort  mit  unver- 


minderter  Geschwindigkeit  in  alle  Ewigkeit.  So  wissen  wir, 
dass  die  Planeten  den  freien  Weltraum  seit  Jahrtausenden  in 
unveränderter  Weise  durcheilen.  Nur  durch  widerstehende  Kräfte 
kann  Bewegung  verlangsamt  und  vernichtet  werden.  Ein  be- 
wegter Körper,  wie  der  schlagende  Hammer  oder  die  abge- 
schossene Kugel,  wenn  er  gegen  einen  andern  stösst,  presst 
diesen  zusammen  oder  dringt  in  ihn  ein,  bis  die  Summe  der 
Widerstandskräfte,  welche  der  getroffene  Körper  seiner  Com- 
pression  oder  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt,  gross 
genug  geworden  ist,  um  die  Bewegung  des  Hammers  oder  der 
Kugel  zu  vernichten.  Man  nennt  die  Bewegung  einer  Masse, 
insofern  sie  Arbeitskraft  vertritt,  die  lebendige  Kraft  der 
Masse.  Das  Wort  lebendig  bezieht  sich  hier  natürlich  in  kei- 
ner Weise  auf  lebende  Wesen ,  sondern  soll  die  Kraft  der  Be- 
wegung nur  unterscheiden  von  dem  ruhigen  Zustande  unver- 
änderten Bestehens,  in  dem  sich  z.  B.  die  Schwerkraft  eines 
ruhenden  Körpers  befindet,  welche  zwar  einen  fortdauernden 
Druck  gegen  seine  Unterlage  unterhält,  aber  keine  Veränderung 
hervorbringt. 

In  unserem  Eisenhammer  hatten  wir  also  zuerst  Arbeitskraft 
in  Form  einer  fallenden  Wassermasse ,  dann  in  Form  eines  ge- 
hobenen Hammers,  drittens  in  Form  der  lebendigen  Kraft  des 
gefallenen  Hammers.  Wir  würden  nun  die  dritte  Form  in  die 
zweite  zurückverwandeln  können ,  wenn  wir  z.  B.  den  Hammer 
auf  einen  höchst  elastischen  Stahlbalken  fallen  lassen,  der  stark 
genug  wäre ,  um  ihm  zu  widerstehen.-  Er  würde  zurückspringen, 
und  zwar  im  günstigsten  Falle  so  hoch  zurückspringen  können, 
als  er  herabgefallen  ist,  aber  niemals  höher.  Dabei  würde  seine 
Masse  also  wieder  emporsteigen ,  und  uns  in  dem  Augenblicke, 
wo  sie  ihren  höchsten  Punkt  erreicht  hat,  wieder  dieselbe  Menge 
gehobener  Fusspfunde  darstellen  können,  wie  vor  dem  Falle, 
niemals  aber  eine  grössere,  das  heisst  also:  lebendige  Kraft 
kann  eine  ebenso  grosse  Menge  Arbeit  wiedererzeugen,  wie  die, 
aus  der  sie  entstanden  war.  Sie  ist  also  dieser  Arbeitsgrösse 
äquivalent. 

Unsere  Wanduhren  treiben  wir  durch  sinkende  Gewichte, 
die  Taschenuhren  durch  gespannte  Federn.     Ein  Gewicht,  wel- 
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dies  am  Boden  liegt,  eine  elastische  Feder,  welche  erschlafft 
ist,  kann  keine  Wirkungen  hervorbringen,  wir  müssen,  um 
solche  zu  erhalten,  das  Gewicht  erst  erheben,  die  Feder  span- 
nen. Das  geschieht  beim  Aufziehen  der  Uhr.  Der  Mensch, 
welcher  die  Uhr  aufzieht,  theilt  ihrem  Gewichte  oder  ihrer  Fe- 
der ein  Gewisses  an  Arbeitskraft  mit,  und  genau  so  viel,  als 
ihr  mitgetheilt  ist,  giebt  sie  in  den  nächsten  '24  Stunden  allmä- 
lig  wieder  aus,  indem  sie  es  langsam  verbraucht,  um  die  Rei- 
bung der  Räder,  den  Luftwiderstand  des  Pendels  zu  überwin- 
den. Das  Räderwerk  der  Uhr  bringt  also  keine  Arbeitskraft 
hervor,  die  ihm  nicht  mitgetheilt  wäre,  sondern  vertheilt  nur 
die  mitgetheilte  gleichmässig  auf  eine  längere  Zeit. 

In  den  Kolben  einer  Windbüchse  treiben  wir  mittels  einer 
Luftverdichtungspumpe  eine  grosse  Menge  Luft  ein.  AVenn  wir 
nachher  den  Hahn  des  Kolbens  öffnen  und  die  verdichtete  Luft 
in  den  Lauf  der  Büchse  treten  lassen,  so  treibt  sie  die  einge- 
ladene Kugel  mit  ähnlicher  Gewalt,  wie  entzündetes  Pulver, 
heraus.  Nun  können  wir  die  Arbeit  bestimmen,  welche  wir 
beim  Einpumpen  der  Luft  aufgewendet  haben,  und  die  leben- 
dige Kraft,  welche  beim  Abschiessen  den  Kugeln  mitgetheilt 
ist;  aber  wir  werden  letztere  nie  grösser  finden  als  erstere. 
Die  comprimirte  Luft  hat  keine  Arbeitskraft  erzeugt,  sondern 
nur  die  ihr  mitgetheilte  an  die  abgeschossenen  Kugeln  abge- 
geben. Und  während  wir  vielleicht  eine  Viertelstunde  gepumpt 
haben ,  um  die  Büchse  zu  laden ,  ist  die  Kraft  in  den  wenigen 
Seeunden  des  Abschiessens  verbraucht  w^orden,  hat  aber,  weil 
ihre  Thätigkeit  auf  so  kurze  Zeit  zusammengedrängt  war,  der 
Kugel  auch  eine  viel  grössere  Geschwindigkeit  mitgetheilt,  als 
unser  Arm  durch  eine  einfache  kurze  Wurfbewegung  gekonnt 
hätte. 

Aus  diesen  Beispielen  sehen  Sie,  und  die  mathematische 
Theorie  hat  es  für  alle  Wirkungen  rein  mechanischer  d.  h. 
reiner  Bewegungskräfte  bestätigt,  dass  alle  unsere  Maschinen 
und  Apparate  keine  Triebkraft  erzeugen,  sondern  nur  die  Ar- 
beitskraft, welche  ihnen  allgemeine  Naturkräfte,  fallendes  Wasser 
und  bewegter  Wind,  oder  die  Muskelkraft  der  Menschen  und 
Thiere  mitgetheilt    haben,    in    anderer  Form    wieder    ausgeben. 
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Nachdem  dieses  Gesetz  durch  die  grossen  Mathematiker  des 
vorigen  Jahrhunderts  allgemein  festgestellt  war,  konnte  ein 
Perpetuum  mobile,  welches  nur  rein  mechanische  Kräfte,  als 
da  sind  Schwere,  Elasticität,  Druck  der  Flüssigkeiten  und  Gase 
benutzen  wollte,  nur  noch  von  verwirrten  und  schlecht  unter- 
richteten Köpfen  gesucht  werden.  Aber  es  giebt  allerdings  noch 
ein  weites  Gebiet  von  Naturkräften,  welche  nicht  zu  den  reinen 
Bewegungskräften  gerechnet  werden,  Wärme,  Electricität,  Ma- 
gnetismus, Licht,  chemische  Verwandtschaftskräfte,  und  welche 
doch  alle  in  den  mannigfaltigsten  Beziehungen  zu  den  mecha- 
nischen Vorgängen  stehen.  Es  giebt  kaum  einen  Naturprocess 
irgend  welcher  Art,  bei  dem  nicht  mechanische  Wirkungen  mit 
vorkämen,  und  durch  den  nicht  mechanische  Arbeit  gewonnen 
werden  könnte.  Hier  war  aber  die  Frage  nach  einem  Perpe- 
tuum mobile  noch  offen,  und  gerade  die  Entscheidung  dieser 
Frage  ist  der  Fortschritt  der  neueren  Physik ,  über  den  ich  zu 
berichten  versprochen  habe. 

Bei  der  Windbüchse  hatte  der  menschliche  Arm,  welcher 
die  Luft  einpumpte,  die  Arbeit  hergegeben,  welche  beim  Los- 
schiessen zu  leisten  war.  In  den  gewöhnlichen  Feuergewehren 
entsteht  dagegen  die  verdichtete  Gasmasse,  welche  die  Kugel 
austreibt,  auf  einem  ganz  andern  Wege,  nämlich  durch  Ver- 
brennung des  Pulvers.  Schiesspulver  verwandelt  sich  nämlich 
bei  seiner  Verbrennung  grösstentheils  in  luftartige  Verbrennungs- 
producte ,  welche  einen  viel  grösseren  Raum  einzunehmen  stre- 
ben, als  das  Volumen  des  Pulvers  vorher  betrug.  Sie  sehen 
also,  dass  uns  der  Gebrauch  von  Schiesspulver  die  Arbeit  er- 
spart, welche  bei  der  Windbüchse  der  menschliche  Arm  aus- 
führen musste. 

Auch  in  den  mächtigsten  unserer  Maschinen,  den  Dampf- 
maschinen ,  sind  es  stark  comprimirte  luftförmige  Körper ,  die 
Wasserdämpfe,  welche  durch  ihr  Bestreben  sich  auszudehnen,  die 
Maschine  in  Bewegung  setzen.  Auch  hier  verdichten  wir  die 
Dämpfe  nicht  durch  eine  äussere  mechanische  Kraft,  sondern 
indem  wir  Warme  zu  einer  Wassermasse  in  einem  verschlossenen 
Kessel  leiten,  verwandeln  wir  dieses  Wasser  in  Dampf,  der  we- 
gen des  engen  Raumes  sogleich  unter  starker  Pressung  entsteht. 
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Es  ist  also  die  zugeleitete  Wärme,  welche  hier  mechanische 
Kraft  erzeugt.  Diese  zur  Heizung  der  Maschine  nöthige  Wärme 
würden  wir  nun  auf  mancherlei  Weise  gewinnen  können;  die 
gewöhnliche  Methode  ist,  sie  durch  Verbrennung  von  Kohle 
zu  erhalten. 

Die  Verbrennung  ist  ein  chemischer  Process.  Ein  beson- 
derer Bestandtheil  unserer  Atmosphäre,  das  Sauerstoffgas,  be- 
sitzt eine  mächtige  Anziehungskraft,  oder  wie  es  die  Chemie 
nennt,  eine  starke  Verw^andtschaft  zu  den  Bestandtheilen  der 
brennbaren  Körper,  welche  aber  meist  erst  in  höherer  Tem- 
peratur in  Wirksamkeit  treten  kann.  Sobald  ein  Theil  des 
brennbaren  Körpers,  z.B.  der  Kohle,  hinreichend  erhitzt  wird, 
vereinigt  sich  der  Kohlenstoff  mit  grosser  Heftigkeit  mit  dem 
Sauerstoff  der  Atmosphäre  zu  einer  eigenthümlichen  Gasart, 
der  Kohlensäure,  derselben,  welche  aus  schäumendem  Bier  und 
Champagner  entweicht.  Bei  dieser  Verbindung  entsteht  Wärme 
und  Licht,  wie  denn  überhaupt  bei  jeder  chemischen  Vereini- 
gung zweier  Körper  von  starker  Verwandtschaft  Wärme  ent- 
steht, und  wenn  die  Wärme  bis  zum  Glühen  geht,  Licht. 
Schliesslich  sind  es  also  in  der  Dampfmaschine  chemische  Pro- 
cesse  und  chemische  Kräfte,  w^elche  die  staunenswerthen  Ar- 
beitsgrössen  dieser  Maschinen  liefern.  Ebenso  ist  die  Verbren- 
nung des  Schiesspulvers  ein  chemischer  Process,  der  im  Feuer- 
gewehre der  Kugel  ihre  lebendige  Kraft  giebt. 

Während  uns  die  Dampfmaschine  aus  Wärme  mechanische 
Arbeit  entwickelt,  können  wir  durch  mechanische  Kräfte  auch 
Wärme  erzeugen.  Jeder  Stoss,  jede  Reibung  thut  es.  Ein 
geschickter  Schmidt  kann  einen  eisernen  Keil  durch  blosses 
Hämmern  glühend  machen;  die  Axen  unserer  Wagenräder  müs- 
sen durch  sorgfältiges  Schmieren  vor  der  Entzündung  durch 
Reibung  geschützt  werden.  Ja,  man  hat  sogar  neuerdings  dies 
in  grösserem  Maasstabe  benutzt.  In  einigen  Fabriken,  w^o  über- 
flüssige Wasserkraft  vorhanden  war,  verwendete  man  diese,  um 
zwei  grosse  eiserne  Platten,  deren  eine  schnell  um  ihre  Axe 
lief,  auf  einander  reiben  zu  lassen,  so  dass  sie  sich  stark  er- 
hitzten. Die  gew^onnene  Wärme  heizte  das  Zimmer,  und  man 
hatte  einen  Ofen  ohne  Brennmaterial.     Könnte  nun  nicht  viel- 
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leicht  die  von  den  Platten  erzeugte  Wärme  hinreichen ,  um 
eine  kleine  Dampfmaschine  zu  heizen,  welche  wiederum  im 
Stande  wäre,  die  Platten  in  Bewegung  zu  halten?  Da  wäre 
das  Perpetuum  mobile  ja  gefunden.  Diese  Frage  konnte  ge- 
stellt werden,  und  war  durch  die  älteren  mechanisch -mathe- 
matischen Untersuchungen  nicht  zu  entscheiden.  Ich  bemerke 
gleich  voraus,  dass  das  allgemeine  Gesetz,  welches  ich  Ihnen 
darlegen  will,  sie  mit  Nein  beantworten  wird. 

Durch  einen  ähnlichen  Plan  setzte  vor  nicht  langer  Zeit 
ein  speculativer  Americaner  die  industrielle  Welt  Europas  in 
Aufregung.  Dem  Publicum  sind  die  magnetelectrischen  Maschi- 
nen mehrfach  als  Mittel  zur  Behandlung  der  rheumatischen 
Krankheiten  und  Lähmungen  bekannt  geworden.  Indem  man 
den  Magneten  einer  solchen  Maschine  in  schnelle  Umdrehung 
versetzt,  erhält  man  kräftige  Ströme  von  Electricität.  Leitet 
man  diese  durch  Wasser,  so  zersetzen  sie  das  Wasser  in  seine 
beiden  Bestandtheile :  Wasserstoffgas  und  Sauerstoffgas.  Durch 
Verbrennung  des  Wasserstoffs  entsteht  wieder  Wasser.  Geschieht 
diese  Verbrennung  nicht  in  atmosphärischer  Luft,  von  der  das 
Sauerstoffgas  nur  den  fünften  Theil  ausmacht,  sondern  in  rei- 
nem Sauerstoffgase,  und  bringt  man  in  die  Flamme  ein  Stück- 
chen Kreide,  so  wird  dieses  weissglühend  und  giebt  das  sonnen- 
ähnliche Drummond'sche  Kalklicht.  Gleichzeitig  entwickelt 
die  Flamme  eine  sehr  bedeutende  Wärmemenge.  Unser  Ame- 
ricaner wollte  nun  die  durch  electrische  Zersetzung  des  Was- 
sers gewonnenen  Gasarten  in  dieser  Weise  verwerthen  und  be- 
hauptete bei  ihrer  Verbrennung  hinreichende  Wärme  erhalten 
zu  haben,  um  eine  kleine  Dampfmaschine  damit  zu  heizen, 
welche  ihm  wiederum  seine  magnetelectrische  Maschine  trieb, 
das  Wasser  zersetzte  und  sich  so  ihr  eigenes  Brennmaterial 
fortdauernd  selbst  bereitete.  Dies  wäre  allerdings  die  herr- 
lichste Erfindung  von  der  W^elt  gewesen,  ein  Perpetuum  mo- 
bile, welches  neben  der  Triebkraft  auch  noch  sonnenähiUiches 
Licht  erzeugte  und  die  Zimmer  erwärmte.  Ausgesonnen  war 
die  Sache  nicht  übel.  Jeder  einzelne  Schritt  in  dem  angege- 
benen Verfahren  war  als  möglich  bekannt,  aber  diejenigen, 
welche   damals    mit   den   physikalischen   Arbeiten,    die  sich  auf 


19 

unser  heutiges  Thema  beziehen,  schon  bekannt  waren,  konnten 
gleich  bei  den  ersten  Berichten  behaupten:  dass  die  Sache  in 
die  Zahl  der  vielen  Märchen  des  fabelreichen  America  gehöre; 
und  in  der  That  blieb  sie  ein  Märchen. 

Es  ist  unnöthig,  noch  mehr  Beispiele  zu  häufen.  Sie  ent- 
nehmen aus  den  gegebenen  schon,  in  wie  enger  Verbindung 
Wärme,  Elasticität,  Magnetismus,  Licht,  chemische  Verwandt- 
schaften mit  den  mechanischen  Kräften  stehen. 

Von  jeder  dieser  verschiedenen  ErscheinungSAveisen  der  Na- 
turkräfte aus  kann  man  jede  andere  in  Bewegung  setzen, 
meistens  nicht  bloss  auf  einem,  sondern  auf  mannigfach  ver- 
schiedenen Wegen.  Es  ist  damit,  wie  mit  dem  Webermeister- 
stück, 

Wo  ein  Tritt  tausend  Fäden  regt. 
Die  Schifflein  herüber  hinüber  schiessen, 
Die  Fäden  ungesehen  fiiessen. 
Ein  Schlag  tausend  Verbindungen  schlägt. 
Nun  ist  es  klar,  dass  wenn  es  auf  irgend  einem  Wege  ge- 
lange,  in    dem  Sinne,    wie  jener  Americaner   gethan  zu  haben 
vorgab,  durch  mechanische  Kräfte  chemische,   electrische    oder 
andere  Naturprocesse  hervorzurufen,    welche   auf  irgend  einem 
Umwege,  aber  ohne  die  in  der  Maschine  thätigen  Massen  blei- 
bend  zu  verändern,   wieder  mechanische  Kräfte,    und   zwar  in 
grösserer  Menge  erzeugten,  als  zuerst  angewendet  waren,  man 
einen  Theil    der  gewonnenen  Kraft  anwenden  könnte,    um  die 
Maschine   in    Gang   zu   erhalten,    und    den  Rest   der  Arbeit  zu 
beliebigen  anderen  Zwecken  zu  benutzen.     Es  kam  nur  darauf 
an,    in    dem    verwickelten    Netze    von    Wechselwirkungen    der 
Naturkräfte    von    mechanischen    Processen    ausgehend,    irgend 
einen  Cirkelweg  durch  chemische,  electrische,  magnetische,  ther- 
mische Processe   wieder   zu   mechanischen  zurückzufinden,    der 
mit  endlichem  Gewinne  von  mechanischer  Arbeit  zurückzulegen 
wäre,  so  Avar  das  Perpetuum  mobile  gefunden. 

Aber  gewarnt  durch  die  Erfolglosigkeit  früherer  Versuche, 
war  man  klüger  geworden.  Es  wurde  im  Ganzen  nicht  viel 
nach  Combinationen  gesucht ,  welche  das  Perpetuum  mobile  zu 
liefern  versprachen,    sondern  man  kehrte  die  Frage  um.     Man 
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fragte  nicht  mehr:  Wie  kann  ich  die  bekannten  und  unbekann- 
ten Beziehungen  zwischen  den  Naturkräften  benutzen,  um  ein 
Perpetuum  mobile  zu  construiren?  sondern  man  fragte:  Wenn 
ein  Perpetuum  mobile  unmöglich  sein  soll,  welche  Beziehungen 
müssen  dann  zwischen  den  Naturkräften  bestehen?  Mit  dieser 
Umkehr  der  Frage  war  alles  geMonnen.  Man  konnte  die  Be- 
ziehungen der  Naturkräfte  zu  einander,  welche  durch  die  ge- 
nannte Annahme  gefordert  werden,  leicht  vollständig  hinstel- 
len; man  fand,  dass  sämmtliche  bekannte  Beziehungen  der 
Kräfte  sich  den  Folgerungen  jener  Annahme  fügen,  und  man 
fand  gleichzeitig  eine  Reihe  noch  unbekannter  Beziehungen, 
deren  thatsächliche  Richtigkeit  zu  prüfen  war.  Erwies  sich 
eine  einzige  als  unrichtig,  so  gab  es  ein  Perpetuum  mobile. 

Der  erste,  welcher  diesen  Weg  zu  betreten  suchte,  war  ein 
Franzose,  S.  Carnot,  im  Jahre  1824.  Trotz  einer  zu  be- 
schränkten Auffassung  seines  Gegenstandes  und  einer  falschen 
Ansicht  von  der  Natur  der  Wärme,  welche  ihn  zu  einigen  irr- 
thümlichen  Schlüssen  verführte,  missglückte  sein  Versuch  nicht 
ganz.  Er  fand  ein  Gesetz,  welches  jetzt  seinen  Namen  trägt, 
und  auf  welches  ich  noch  zurückkommen  werde. 

Seine  Arbeit  blieb  lange  Zeit  so  gut  wie  unberücksichtigt, 
und  erst  18  Jahre  später,  von  1842  an,  fassten  verschiedene 
Forscher  in  verschiedenen  Ländern  unabhängig  von  Carnot 
denselben  Gedanken.  Der  erste,  w^elcher  das  allgemeine  Na- 
turgesetz, um  welches  es  sich  hier  handelt,  richtig  auffasste 
und  aussprach,  war  ein  deutscher  Arzt,  J.  R.  Mayer  in  Heil- 
bronn, im  Jahre  1842.  Wenig  später,  1843,  übergab  ein  Däne, 
Colding,  der  Akademie  von  Kopenhagen  eine  Abhandlung, 
welche  dasselbe  Gesetz  aussprach  und  auch  einige  Versuchs- 
reihen zu  seiner  weiteren  Begründung  enthielt.  In  England 
hatte  Joule  um  dieselbe  Zeit  angefangen,  Versuchsreihen  an- 
zustellen, welche  sich  auf  denselben  Gegenstand  bezogen.  Wir 
finden  es  häufig  bei  Fragen,  zu  deren  Bearbeitung  der  zeitige 
Entwickelungsgang  der  Wissenschaft  hindrängt,  dass  mehrere 
Köpfe,  ganz  unabhängig  von  einander,  eine  genau  überein- 
stimmende neue  Gedankenreihe  erzeugen. 

Ich   selbst   hatte,    ohne   von    Mayer    und   Colding   etwas 
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zu  wissen,  und  mit  Joule 's  Versuchen  erst  am  Ende  meiner 
Arbeit  bekannt  geworden,  denselben  Weg  betreten;  ich  bemühte 
mich  namentlich,  alle  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen 
Naturprocessen  aufzusuchen,  welche  aus  der  angegebenen  Be- 
trachtungsweise zu  folgern  waren,  und  veröffentlichte  meine 
Untersuchungen  1847  in  einer  kleinen  Schrift  unter  dem  Titel: 
,,Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft." 

Seitdem  ist  im  wissenschaftlichen  Publicum  das  Interesse 
an  diesem  Gegenstande  allmälig  gewachsen ,  namentlich  in  Eng- 
land, wie  ich  mich  bei  einem  Aufenthalte  daselbst  im  letzten 
Sommer  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte.  Eine  grosse  Zahl 
der  wesentlichen  Folgerungen  jener  Betrachtungsweise,  deren 
experimenteller  Beweis  zur  Zeit  der  ersten  theoretischen  Ar- 
beiten noch  fehlte,  ist  durch  Versuche  bestätigt  worden,  na- 
mentlich durch  die  von  Joule,  und  im  letzten  Jahre  hat  auch 
der  bedeutendste  der  französischen  Physiker,  Regnault,  die 
neue  Anschauungsweise  angenommen  und  durch  neue  Unter- 
suchungen über  die  specifische  Wärme  der  Gasarten  wesentlich 
zu  ihrer  Stütze  beigetragen.  Noch  fehlt  für  einige  wich- 
tige Folgerungen  der  experimentelle  Beweis,  aber  die  Zahl 
der  Bestätigungen  ist  so  überwiegend,  dass  ich  es  nicht  für 
verfrüht  halte,  auch  ein  nicht  wissenschaftliches  Publicum  von 
diesem  Gegenstande  zu  unterhalten. 

Wie  die  Entscheidung  der  angeregten  Frage  ausgefallen  ist, 
können  Sie  sich  nach  dem  vorausgeschickten  nun  schon  den- 
ken. Es  giebt  durch  die  ganze  Reihe  der  Naturprocesse  kei- 
nen Cirkelweg,  um  ohne  entsprechenden  Verbrauch  mecha- 
nische Kraft  zu  gewinnen.  Das  Perpetuum  mobile  bleibt  un- 
möglich. Dadurch  gewinnen  aber  unsere  Betrachtungen  ein 
höheres  Interesse. 

Wir  haben  bisher  die  Kraftentwickelung  durch  Naturpro- 
cesse nur  in  ihrem  Verhältnisse  zum  Nutzen  des  Menschen  be- 
trachtet, als  Arbeitskraft  in  Maschinen.  Jetzt  sehen  wir,  dass 
wir  auf  ein  allgemeines  Naturgesetz  gekommen  sind,  welches 
stattfindet  ganz  unabhängig  von  der  Anwendung,  die  der  Mensch 
den  Naturkräften  giebt,  wir  müssen  deshalb  auch  den  Aus- 
druck  des   Gesetzes    dieser   allgemeineren   Bedeutung   anpassen. 
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Zunächst  ist  es  klar,  dass  wir  die  Arbeit,  welche  durch  irgend 
einen  Naturprocess  in  einer  Maschine  unter  günstigen  Bedin- 
gungen erzeugt  werden  und  die  in  der  früher  angegebenen 
Weise  auch  gemessen  werden  kann,  als  ein  allen  gemeinsames 
Maass  der  Kraft  benutzen  können.  Ferner  entsteht  die  wich- 
tige Frage,  w^enn  die  Menge  der  Arbeitskraft  ohne  entspre- 
chenden Verbrauch  nicht  vermehrt  werden  kann,  kann  sie  ver- 
mindert werden  oder  verloren  gehen?  Für  die  Zwecke  un- 
serer Maschinen  allerdings,  wenn  wir  die  Gelegenheit  verab- 
säumen, aus  den  Naturprocessen  Nutzen  zu  ziehen,  aber,  wie 
die  Untersuchung  weiter  ergeben  hat,  nicht  für  das  Natur- 
ganze. 

Beim  Stosse  und  der  Reibung  zweier  Körper  gegen  ein- 
ander nahm  die  ältere  Mechanik  an,  dass  lebendige  Kraft  ein- 
fach verloren  gehe.  Aber  ich  habe  schon  angeführt,  dass 
jeder  Stoss  und  jede  Reibung  Wärme  erzeugt,  und  zwar  hat 
Joule  das  w^ichtige  Gesetz  durch  Versuche  erwiesen,  dass  für 
jedes  Fusspfund  Arbeit,  was  verloren  geht,  immer  eine  genau 
bestimmte  Menge  Wärme  entsteht,  und  dass,  wenn  durch 
Wärme  Arbeit  gewonnen  wird,  für  jedes  Fusspfund  gewonne- 
ner Arbeit  wiederum  jene  Menge  Wärme  verschwindet.  Die 
Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  eines 
Pfundes  Wasser  um  einen  Grad  des  hunderttheiligen  Thermo- 
meters zu  erhöhen,  entspricht  einer  Arbeitskraft,  wodurch  ein 
Pfund  auf  1350  Fass  gehoben  wird;  man  nennt  diese  Grösse 
das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Ich  führe  hier  noch 
an,  dass  diese  Thatsachen  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  füh- 
ren, dass  die  Wärme  nicht,  wie  früher  ziemlich  allgemein  an- 
genommen wurde,  ein  feiner  unwägbarer  Stoff,  dass  sie  viel- 
mehr, ähnlich  dem  Lichte  und  Schalle,  eine  besondere  Form 
zitternder  Bewegung  der  kleinsten  Körpertheile  sei.  Bei  Rei- 
bung und  Stoss  geht  nach  dieser  Vorstellungsweise  die  schein- 
bar verlorene  Bewegung  der  ganzen  Massen  nur  in  eine  Bewe- 
gung ihrer  kleinsten  Theile  über,  und  bei  der  Erzeugung  von 
Triebkraft  durch  Wärme  geht  umgekehrt  die  Bewegung  der 
kleinsten  Theile  wieder  in  eine  solche  der  ganzen  Massen 
über. 
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Chemische  Vei  bin  durigen  erzeugen  Warme,  und  zwar  ist 
deren  Menge  durchaus  unabhängig  von  der  Zeitdauer  und 
den  Zwischenstufen,  in  denen  die  Verbindung  vor  sich  ge- 
gangen ist,  vorausgesetzt,  dass  nicht  noch  andere  Wirkun- 
gen dabei  hervorgebracht  werden.  Wird  aber  auch  gleichzei- 
tig, wde  in  der  Dampfmaschine,  mechanische  Arbeit  erzeugt, 
so  erhalten  wir  so  viel  Wärme  "sveniger,  als  dieser  Arbeit  äqui- 
valent ist.  Die  Arbeitsgrösse  der  chemischen  Kräfte  ist  übri- 
gens im  Allgemeinen  sehr  gross.  Ein  Pfund  reinste  Kohle 
giebt  z.  B.  verbrannt  so  viel  Wärme,  um  8086  Pfund  Wasser 
um  einen  Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers  zu  erwär- 
men; daraus  berechnen  wir,  dass  die  Grösse  der  chemischen 
Anziehungskraft  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  von  einem 
Pfund  Kohle  und  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoffe  fähig  ist, 
100  Pfund  auf  4Y2  Meilen  Höhe  zu  heben.  Leider  sind  wir 
in  unseren  Dampfmaschinen  bisher  nur  im  Stande,  den  klein- 
sten Theil  dieser  Arbeit  wirklich  zu  gewinnen ,  das  meiste  geht 
in  der  Form  von  Wärme  unbenutzt  verloren.  Die  besten  Ex- 
pansions-Dampfmaschinen geben  nur  18%  ^^^  durch  das  Brenn- 
material  erzeugten  Wärme  als  mechanische  Arbeit. 

Aus  einer  ähnlichen  Untersuchung  aller  übrigen  bekannten 
physikalischen  und  chemischen  Processe  geht  nun  hervor,  dass 
das  Naturganze  einen  Vorrath  wirkungsfähiger  Kraft  besitzt, 
welcher  in  keiner  Weise  weder  vermehrt  noch  vermindert  wer- 
den kann,  dass  also  die  Quantität  der  wirkungsfähigen  Kraft 
in  der  unorganischen  Natur  eben  so  ewig  und  unveränderlich 
ist,  wie  die  Quantität  der  Materie.  In  dieser  Form  ausgespro- 
chen, habe  ich  das  allgemeine  Gesetz  das  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  genannt. 

Wir  Menschen  können  für  menschliche  Zwecke  keine  Ar- 
beitskraft erschaffen,  sondern  ^vir  können  sie  uns  nur  aus  dem 
allgemeinen  Vorrathe  der  Natur  aneignen.  Der  Waldbach  und 
der  Wind,  die  unsere  Mühlen  treiben,  der  Forst  und  das  Stein- 
kohlenlager, welche  unsere  Dampfmaschinen  versehen  und  un- 
sere Zimmer  heizen,  sind  uns  nur  Träger  eines  Theiles  des 
grossen  Kraftvorrathes  der  Natur,  den  wir  für  unsere  Zwecke 
auszubeuten    und   dessen  Wirkungen    wir  nach  unserem  Willen 
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zu  lenken  suchen.  Der  Mühlenbesitzer  spricht  die  Schwere 
des  herab  fliessenden  Wassers  oder  die  lebendige  Kraft  des  vor- 
beistreichenden Windes  als  sein  Eigenthum  an.  Diese  Theile 
des  allgemeinen  Kraftvorrathes  sind  es,  die  seinenj  Besitzthum 
den  Hauptwerth  geben. 

Daraus  übrigens,  dass  kein  Theilchen  Arbeitskraft  absolut 
verloren  geht,  folgt  noch  nicht,  dass  es  nicht  für  menschliche 
Zwecke  unanwendbar  werden  könne.  In  dieser  Beziehung  sind 
die  Folgerungen  wichtig,  welche  W.  Thomson  aus  dem  schon 
erwähnten  Gesetze  von  Carnot  gezogen  hat.  Dieses  Gesetz, 
welches  Carnot  allerdings  fand,  indem  er  sich  bemühte,  die 
Beziehungen  zwischen  Wärme  und  Arbeit  aufzusuchen,  welches 
aber  keineswegs  zu  den  nothwendigen  Folgerungen  der  Erhal- 
tung der  Kraft  gehört  und  durch  Clausius  erst  in  dem  Sinne 
abgeändert  ist,  dass  es  jenem  allgemeinen  Naturgesetze  nicht 
mehr  widerspricht,  giebt  einen  gewissen  Zusammenhang  an 
zwischen  der  Zusammendrückbarkeit,  Wärmecapacität  und  Aus- 
dehnung durch  Wärme  für  alle  Körper.  Es  ist  noch  nicht  als 
vollständig  thatsächlich  erwiesen  zu  betrachten ,  hat  aber  durch 
einige  merkwürdige  Thatsachen,  die  man  aus  ihm  vorausgesagt 
und  später  durch  Versuche  bestätigt  hat,  eine  grosse  Wahrschein- 
lichkeit bekommen.  Man  kann  ihm  ausser  der  von  Carnot 
zuerst  aufgestellten  mathematischen  Form  auch  folgenden  allge- 
meineren Ausdruck  geben;  ,,Nur  wenn  Wärme  von  einem  wär- 
meren zu  einem  kälteren  Körper  übergeht,  kann  sie,  und  auch 
dann  nur  theilweise,  in  mechanische  Arbeit  verwandelt  werden." 

Die  Wärme  eines  Körpers,  den  wir  nicht  weiter  abkühlen 
können ,  können  wir  auch  nicht  in  eine  andere  Wirkungsform, 
in  mechanische,  electrische  oder  chemische  Kräfte  zurückfüh- 
ren. So  verwandeln  wir  in  unseren  Dampfmaschinen  einen  Theil 
der  Wärme  der  glühenden  Kohlen  in  Arbeit,  indem  wir  sie 
an  das  weniger  warme  Wasser  des  Kessels  übergehen  lassen; 
wenn  aber  sämmtliche  Körper  der  Natur  eine  und  dieselbe 
Temperatur  hätten,  würde  es  unmöglich  sein,  h-gend  einen 
Theil  ihrer  Wärme  wieder  in  Arbeit  zu  verwandeln.  Dem- 
gemäss  können  wir  den  gesammten  Kraftvorrath  des  Welt- 
ganzen in  zwei  Theile    theilen:  der  eine   davon  ist  Wärme  und 
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muss  Wärme  bleiben,  der  andere,  zu  dem  ein  Theil  der 
Wärme  der  heisseren  Körper  und  der  ganze  Vorrath  chemi- 
scher, mechanischer,  electrischer  und  magnetischer  Kräfte  ge- 
hört, ist  der  mannigfachsten  Formveränderung  fähig  und  un- 
terhält den  ganzen  Reichthum  wechselnder  Veränderungen  in 
der  Natur. 

Aber  die  Wärme  heisser  Körper  strebt  fortdauernd  durch 
Leitung  und  Strahlung  auf  die  Aveniger  warmen  überzugehen 
und  Temperaturgleichgewicht  hervorzubringen.  Bei  jeder  Bewe- 
gung irdischer  Körper  geht  durch  Reibung  oder  Stoss  ein  Theil 
mechanischer  Kraft  in  Wärme  über,  von  der  nur  ein  Theil 
wieder  zurückverwandelt  werden  kann;  dasselbe  ist  in  der  Re- 
gel bei  jedem  chemischen  und  electrischen  Processe  der  Fall. 
Daraus  folgt  also,  dass  der  erste  Theil  des  Kraftvorraths ,  die 
unveränderliche  Wärme,  bei  jedem  Naturprocesse  fortdauernd 
zunimmt,  der  zweite,  der  mechanischen,  electrischen,  chemi- 
schen Kräfte,  fortdauernd  abnimmt;  und  wenn  das  Weltall  un- 
gestört dem  Ablaufe  seiner  physikalischen  Processe  überlassen 
wird,  wird  endlich  aller  Kraftvorrath  in  Wärme  übergehen  und 
alle  Wärme  in  das  Gleichgewicht  der  Temperatur  kommen. 
Dann  ist  jede  Möglichkeit  einer  weiteren  Veränderung  erschöpft, 
dann  muss  vollständiger  Stillstand  aller  Naturprocesse  von  jeder 
nur  möglichen  Art  eintreten.  Auch  das  Leben  der  Pflanzen, 
Menschen  und  Thiere  kann  natürlich  nicht  Aveiter  bestehen, 
wenn  die  Sonne  ihre  höhere  Temperatur  und  damit  ihr  Licht 
verloren  hat,  wenn  sämmtliche  Bestandtheile  der  Erdoberfläche 
die  chemischen  Verbindungen  geschlossen  haben  werden,  welche 
ihre  Verwandtschaftskräfte  fordern.  Kurz  das  Weltall  wird 
von  da  an  zu  ewiger  Ruhe  verurtheilt  sein. 

Diese  Folgerung  des  Gesetzes  von  Carnot  ist  natürlich 
nur  dann  bindend,  wenn  sich  das  Gesetz  bei  fortgesetzter  Prü- 
fung als  allgemeingültig  erweist.  Indessen  scheint  wenig  Aus- 
sicht zu  sein,  dass  es  nicht  so  sein  sollte.  Jedenfalls  müssen 
wir  Thomson 's  Scharfsinn  bewundern,  der  zAvischen  den 
Buchstaben  einer  schon  länger  bekannten  kleinen  mathemati- 
schen Gleichung,  Avelche  nur  von  Wärme,  Volumen  und  Druck 
der  Körper  spricht,    Folgerungen    zu  lesen    verstand,    die   dem 
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Weltall ,  aber  freilich  erst  nach  unendlich  langer  Zeit,  mit  ewi- 
gem Tode  drohen. 

Ich  habe  Ihnen  vorher  angekündigt,  dass  uns  unser  Weg 
durch  eine  dornenvolle  und  unerquickliche  Strecke  mathema- 
tisch-mechanischer Begriffsentwickelungen  führen  würde.  Jetzt 
haben  wir  diesen  Theil  des  Weges  zurückgelegt.  Das  allge- 
meine Princip,  welches  ich  Ihnen  darzulegen  versucht  habe, 
hat  uns  auf  einen  Standpunkt  mit  weitumfassenden  Aussichten 
gebracht,  und  wir  können  mit  seiner  Hülfe  jetzt  nach  Belie- 
ben diese  oder  jene  Seite  der  umliegenden  Welt  betrachten, 
wie  sie  uns  gerade  am  meisten  interessirt.  Die  Blicke  in  die 
engen  Laboratorien  der  Physiker  mit  ihren  kleinlichen  Verhält- 
nissen und  verwackelten  Abstractionen  werden  nicht  so  anzie- 
hend sein,  als  der  Blick  auf  den  weiten  Himmel  über  uns, 
Wolken,  Flüsse,  Wälder  und  lebende  Geschöpfe  um  uns. 
Wenn  ich  dabei  Gesetze,  welche  zunächst  nur  von  den  phy- 
sikalischen Processen  zwischen  irdischen  Körpern  hergeleitet 
sind,  auch  für  andere  Himmelskörper  als  gültig  betrachte,  so 
erinnere  ich  daran,  dass  dieselbe  Kraft,  Avelche  wir  auf  der 
Erde  Schw^ere  nennen,  in  den  Welträumen  als  Gravitation 
wirkt  und  auch  in  den  Bewegungen  unermesslich  ferner  Dop- 
pelsterne als  wirksam  wiederzuerkennen  und  genau  denselben 
Gesetzen  unterworfen  ist,  wie  zwischen  Erde  und  Mond;  dass 
Licht  und  Wärme  irdischer  Körper  in  keiner  Beziehung  we- 
sentlich von  dem  der  Sonne  und  der  fernsten  Fixsterne  unter- 
schieden sind;  dass  die  Meteorsteine,  die  aus  den  Welträumen 
zuweilen  auf  die  Erde  stürzen,  ganz  dieselben  chemisch -ein- 
fachen Stoffe  enthalten,  wie  die  irdischen  Körper.  Wir  wer- 
den deshalb  nicht  anzustehen  brauchen,  allgemeine  Gesetze, 
welchen  sämmtliche  irdischen  Naturprocesse  unterworfen  sind, 
auch  für  andere  Weltkörper  als  gültig  zu  betrachten.  Wir 
wollen  uns  also  mit  unserem  Gesetze  daran  machen,  den  Haus- 
halt des  Weltalls  in  Bezug  auf  die  Vorräthe  wirkungsfähiger 
Kraft  ein  wenig  zu  überschauen. 

Eine  Menge  von  auffallenden  Eigenthümlichkeiten  in  dem 
Bau  unseres  Planetensystems  deuten  darauf  hin,  dass  es  einst 
eine   zusammenhängende   Masse   mit    einer   gemeinsamen   Rota- 
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tionsbewegung  gewesen  sei.  Ohne  eine  solche  Annahme  würde 
sich  nämlich  durchaus  nicht  erklären  lassen,  w^arum  alle  Pla- 
neten in  derselben  Richtung  um  die  Sonne  laufen,  warum  sich 
alle  auch  in  derselben  Richtung  um  ihre  Axe  drehen,  warum 
die  Ebenen  ihrer  Bahnen  und  die  ihrer  Trabanten  und  Ringe 
alle  nahehin  zusammenfallen,  warum  ihre  Bahnen  alle  wenig 
von  Kreisen  unterschieden  sind,  und  manches  andere.  Aus 
diesen  zurückgebliebenen  Andeutungen  eines  frühereu  Zustandes 
haben  sich  die  Astronomen  eine  Hypothese  über  die  Entste- 
hung unseres  Planetensystems  gebildet,  welche,  obgleich  sie  der 
Natur  der  Sache  nach  immer  eine  Hypothese  bleiben  wird, 
doch  in  ihren  einzelnen  Zügen  durch  Analogien  so  wohl  be- 
gründet ist,  dass  sie  wohl  unsere  Aufmerksamkeit  verdient,  um 
so  mehr,  da  diese  Ansicht  auf  unserem  heimischen  Boden,  in- 
nerhalb der  Mauern  dieser  Stadt,  zuerst  entstand.  Kant  war 
es,  der,  sehr  interessirt  für  die  physische  Beschreibung  der 
Erde  und  des  Weltgebäudes,  sich  dem  mühsamen  Studium  der 
Werke  Newton's  unterzogen  hatte,  und  als  Zeugniss  dafür, 
wie  tief  er  in  dessen  Grundideen  eingedrungen  war ,  den  ge- 
nialen Gedanken  fasste,  dass  dieselbe  Anziehungskraft  aller 
wägbaren  Materie,  welche  jetzt  den  Lauf  der  Planeten  unter- 
hält, auch  einst  im  Stande  gewesen  sein  müsste,  das  Planeten- 
system aus  locker  im  Weltraum  verstreuter  Materie  zu  bilden. 
Später  fand  unabhängig  von  ihm  auch  Laplace,  der  grosse 
Verfasser  der  Mecanique  Celeste,  denselben  Gedanken  und  bür- 
gerte ihn  bei  den  Astronomen  ein. 

Den  Anfang  unseres  Planetensystems  mit  seiner  Sonne  ha- 
ben wir  uns  danach  als  eine  ungeheure  nebelartige  Masse  vor- 
zustellen, die  den  Theil  des  Weltraums  ausfüllte,  wo  jetzt  unser 
System  sich  befindet,  bis  weit  über  die  Grenzen  der  Bahn  des 
äussersten  Planeten,  des  Neptun,  hinaus.  Noch  jetzt  erblicken 
wir  vielleicht  ähnliche  Nebelmassen  in  fernen  Gegenden  des 
Firmaments  als  Nebelflecken  und  Nebelsterne,  und  auch  inner- 
halb unseres  Systems  zeigen  die  Cometen,  das  Zodiakallicht,  die 
Corona  der  Sonne  bei  totalen  Finsternissen  noch  Reste  nebel- 
artiger Substanz,  die  so  dünn  ist,  dass  man  das  Licht  der 
Sterne  ungetrübt    und    ungebrochen   hindurch  sieht.      Berechnet 
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man  die  Dichtigkeit  der  Masse  unseres  Planetensystems  nach 
der  gemachten  Annahme  für  die  Zeit,  wo  es  ein  Nebelball  war, 
der  bis  an  die  Bahnen  der  aussersten  Planeten  reichte,  so  fin- 
det sich,  dass  viele  Millionen  Cubikmeilen  erst  einen  Gran 
wägbarer  Materie  enthielten. 

Die  allgemeine  Anziehungskraft  aller  Materie  zu  einander 
musste  aber  diese  Massen  antreiben,  sich  einander  zu  nähern 
und  sich  zu  verdichten,  so  dass  sich  der  Nebelball  immer  mehr 
und  mehr  verkleinerte,  wobei  nach  mechanischen  Gesetzen  eine- 
ursprünglich  langsame  Rotationsbew^egung ,  deren  Dasein  man 
voraussetzen  muss,  allmälig  immer  schneller  und  schneller  wurde. 
Durch  die  Schwungkraft,  die  in  der  Nähe  des  Aequators  des 
Nebelballs  am  stärksten  wirken  musste,  konnten  von  Zeit  zu 
Zeit  Massen  losgerissen  werden,  welche  dann  getrennt  von  dem 
Ganzen  ihre  Bahn  fortsetzten  und  sich  zu  einzelnen  Planeten 
oder  ähnlich  dem  grossen  Balle  zu  Planeten  mit  Trabanten- 
systemen und  Ringen  umformten,  bis  endlich  die  Hauptmasse 
zum  Sonnenkörper  sich  verdichtete,  üeber  den  Ursprung  von 
Wärme  und  Licht  gab  uns  jene  Ansicht  noch  keinen  Auf- 
schluss. 

Als  sich  jenes  Nebelchaos  zuerst  von  anderen  Fixsternmas- 
sen getrennt  hatte,  musste  es  nicht  nur  schon  sämmtliche  Ma- 
terie enthalten,  aus  der  das  künftige  Planetensystem  zusammen- 
zusetzen war,  sondern  unserem  neuen  Gesetze  gemäss  auch  den 
ganzen  Vorrath  von  Arbeitskraft,  der  einst  darin  seinen  Reich- 
thum  von  Wirkungen  entfalten  sollte.  In  der  That  war  ihm 
eine  ungeheuer  grosse  Mitgift  in  dieser  Beziehung  schon  allein 
in  Form  der  allgemeinen  Anziehungskraft  aller  seiner  Theile 
zu  einander  mitgegeben.  Diese  Kraft,  welche  auf  der  Erde 
sich  als  Schwerkraft  äussert,  wird  in  Bezug  auf  ihre  Wirk- 
samkeit in  den  Weltenräumen  die  himmlische  Schwere  oder  Gra- 
vitation genannt.  Wie  die  irdische  Schwere,  Avenn  sie  ein  Ge- 
wicht zur  Erde  niederzieht,  eine  Arbeit  verrichtet  und  leben- 
dige Kraft  erzeugt,  so  thut  es  auch  jene  himmlische,  wenn  sie 
zwei  Massentheilchen  aus  entfernten  Gegenden  des  Weltraums 
zu  einander  führt. 

Auch  die  chemischen  Kräfte  mussten  schon  vorhanden  sein, 
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bereit  zu  wirken,  aber  da  diese  Kräfte  erst  bei  der  innigsten 
Berührung  der  verschiedenartigen  Massen  in  Wirksamkeit  tre- 
ten können,  musste  erst  Verdichtung  eingetreten  sein,  ehe  ihr 
Spiel  begann. 

Ob  noch  ein  weiterer  Kraftvorrath  in  Gestalt  von  Wärme 
im  Uranfange  vorhanden  war,  wissen  wir  nicht.  Jedenfalls 
finden  wir  mit  Hülfe  des  Gesetzes  der  Aequivalenz  von  Wärme 
und  Arbeit  in  den  mechanischen  Kräften  jenes  Urzustandes 
eine  so  reiche  Quelle  von  Wärme  und  Licht,  dass  wir  gar 
keine  Veranlassung  haben,  zu  einer  anderen  ursprünglich  beste- 
henden unsere  Zuflucht  zu  nehmen.  Wenn  nämlich  bei  der 
Verdichtung  der  Massen  ihre  Theilchen  auf  einander  stiessen 
und  an  einander  hafteten,  so  wurde  die  lebendige  Kraft  ihrer 
Bewegung  dadurch  vernichtet  und  musste  zu  Wärme  werden. 
Schon  in  älteren  Theorien  hat  man  dessen  Rechnung  getragen, 
dass  das  Zusammenstossen  kosmischer  Massen  Wärme  erzeu- 
gen musste,  aber  man  war  weit  entfernt  davon,  auch  nur  un- 
gefähr beurtheilen  zu  können,  wie  hoch  diese  Wärme  zu  ver- 
anschlagen sein  möchte.  Heut  können  wir  mit  Sicherheit  be- 
stimmte Zahlenwerthe  angeben. 

Schliessen  wir  uns  also  der  Voraussetzung  an,  dass  am 
Anfang  die  Dichtigkeit  der  nebelartig  vertheilten  Materie  ver- 
schwindend klein  gewesen  sei  gegen  die  jetzige  Dichtigkeit  der 
Sonne  und  der  Planeten,  so  können  wir  berechnen,  wieviel 
Arbeit  bei  der  Verdichtung  geleistet  worden  ist;  wir  können 
ferner  berechnen,  wieviel  von  dieser  Arbeit  noch  jetzt  in 
Form  mechanischer  Kraftgrössen  besteht,  als  Anziehung  der 
Planeten  zur  Sonne  und  als  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung, 
und  finden  daraus ,  wieviel  in  Wärme  verwandelt  worden  ist. 

Das  Ergebniss  dieser  Rechnung*)  ist,  dass  nur  noch  etwa 
der  454ste  Theil  der  ursprünglichen  mechanischen  Kraft  als 
solche  besteht,  dass  das  übrige,  in  Wärme  verwandelt,  hin- 
reicht, um  eine  der  Masse  der  Sonne  und  Planeten  zusammen- 
genommen gleiche  Wassermasse  um  nicht  weniger  als  28  Mil- 
lionen  Grade   des   hunderttheiligen   Thermometers   zu   erhitzen. 


^)  Siehe  den  Anhang. 
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Zur  Vergleich ung  führe  ich  an,  dass  die  höchste  Temperatur, 
welche  wir  im  Sauerstoffgebläse  hervorbringen  können,  bei 
welcher  selbst  die  Piatina  schmilzt  und  verdampft,  und  nur 
sehr  wenige  bekannte  Stoffe  fest  bleiben,  auf  etwa  2000  Grad 
geschätzt  wird.  Welche  Wirkungen  wir  einer  Temperatur  von 
28  Millionen  Graden  zuschreiben  sollen,  darüber  können  wir 
uns  gar  keine  Idee  machen.  Wenn  die  Masse  unseres  ganzen 
Systems  reine  Kohle  wäre  und  das  ganze  verbrannt  würde, 
so  würde  dadurch  erst  der  3ü00ste  Theil  jener  Wärmemenge 
erzeugt  werden.  Soviel  ist  übrigens  klar,  dass  eine  so  grosse 
Wärmeentwickelung  selbst  das  grösste  Hinderniss  für  eine 
schnelle  Vereinigung  der  Massen  gcAvesen  sein  muss,  und  dass 
wohl  erst  der  grösste  Theil  davon  durch  Strahlung  in  den 
Weltraum  hinein  sich  verlieren  musste,  ehe  die  Massen  so 
dichte  Körper  bilden  konnten ,  wie  Planeten  und  Sonne  gegen- 
wärtig sind,  und  als  sie  sich  bildeten,  konnten  ihre  Bestand- 
theile  nur  in  feurigem  Flusse  sein,  was  sich  übrigens  für  die 
Erde  noch  besonders  durch  geologische  Phänomene  bestätigt, 
während  auch  bei  allen  anderen  Körj^ern  unseres  Systems  die 
abgeplattete  Kugelform,  welche  die  Gleichgewichtsform  einer 
rotirenden  flüssigen  Masse  ist,  auf  einen  ursprünglich  flüssigen 
Zustand  hindeutet.  Wenn  ich  eine  ungeheure  Wärme quantität 
unserem  Systeme  verloren  gehen  Hess  ohne  Ersatz,  so  ist  das 
kein  Widerspruch  gegen  das  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft.  Sie  ist  wohl  unserem  Planetensysteme  verloren  gegan- 
gen, nicht  aber  dem  Weltall.  Sie  ist  hinausgegangen  und  geht 
noch  täglich  hinaus  in  die  unendlichen  Räume,  und  wir  wissen 
nicht,  ob  das  Mittel,  weiches  die  Licht-  und  Wärmeschwin- 
gungen fortleitet,  irgendwo  Grenzen  hat,  wo  die  Strahlen  unir 
kehren  müssen,  oder  ob  sie  für  immer  ihre  Reise  in  die  Un- 
endlichkeit hinein  fortsetzen. 

Uebrigens  ist  auch  noch  der  gegenwärtig  vorhandene  Vor- 
rath  von  mechanischer  Kraft  in  unserem  Planetensystem  unge- 
heuren Wärmemengen  äquivalent.  Könnte  unsere  Erde  durch 
einen  Stoss  plötzlich  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  zum 
Stillstande  gebracht  werden  —  was  bei  der  bestehenden  Ein- 
richtung   des    Planetensystems   übrigens    nicht    zu    fürchten   ist, 
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—  so  würde  durch  diesen  Stoss  soviel  Wärme  erzeugt  wer- 
den ,  als  die  Verbrennung  von  1  4  Erden  aus  reiner  Kohle  zu 
erzeugen  im  Stande  wäre.  Ihre  Masse  würde,  auch  wenn  wir 
die  ungünstigste  Annahme  über  ihre  Wärmecapacitat  machten, 
sie  nämlich  der  des  Wassers  gleich  setzten,  doch  um  1  12000 
Grade  erwärmt ,  also  ganz  geschmolzen  und  zum  grössten  Theile 
verdampft  werden.  Fiele  die  Erde  dann  aber,  wie  es  der  Fall 
sein  würde,  wenn  sie  zum  Stillstande  käme,  in  die  Sonne  hin- 
ein ,  so  würde  die  durch  einen  solchen  Stoss  entwickelte  Wärme 
noch  400  Mai  grösser  sein. 

Noch  jetzt  wiederholt  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ein  solcher 
Process  in  kleinem  Maasstabe.  Es  kann  kaum  mehr  einem 
Zweifel  unterworfen  sein,  dass  die  Sternschnuppen,  Feuer- 
kugeln und  Meteorsteine  Massen  sind,  welche  dem  Welten- 
raume  angehören,  und  ehe  sie  in  das  Bereich  unserer  Erde 
kamen,  nach  Art  der  Planeten  sich  um  die  Sonne  bewegten. 
Nur  wenn  sie  in  unsere  Atmosphäre  eindringen,  werden  sie 
uns  sichtbar  und  stürzen  zuweilen  herab.  Um  zu  erklären, 
dass  sie  dabei  leuchtend  werden  und  dass  die  herabgestürzten 
Stücke  im  ersten  Augenblicke  sehr  heiss  sind,  hat  man  schon 
längst  an  die  Reibung  gedacht,  die  sie  in  der  Luft  erleiden. 
Jetzt  können  wir  berechnen,  dass  eine  Geschwindigkeit  von 
3000  Fuss  in  der  Secunde,  wenn  die  Reibungswärme  ganz  an 
die  feste  Masse  überginge,  hinreichte,  ein  Stück  Meteoreisen 
beim  Falle  auf  1000°  zu  erhitzen,  also  in  lebhaftes  Glühen 
zu  versetzen.  Nun  scheint  aber  die  mittlere  Geschwindigkeit 
der  Sternschnuppen  30  bis  50  Mal  grösser  zu  sein,  nämlich 
4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde  zu  betragen.  Dafür  verbleibt 
aber  jedenfalls  auch  der  beträchtlichste  Theil  der  erzeugten 
Wärme  der  verdichteten  Luftmasse,  welche  das  Meteor  vor 
sich  hertreibt.  Bekannt  ist,  dass  helle  Sternschnuppen  gewöhn- 
lich eine  lichte  Spur  hinter  sich  lassen ,  wahrscheinlich  glühend 
losgestossene  Theile  ihrer  Oberfläche.  Meteormassen,  welche 
herabstürzen,  zerspringen  oft  mit  heftigen  Explosionen,  was 
als  eine  Wirkung  der  schnellen  Erhitzung  anzusehen  sein  möchte. 
Die  frischgefallenen  Stücke  hat  man  meist  heiss,  aber  nicht 
glühend  gefunden,    was    sich   wohl    daraus    erklärt,    dass  wah- 
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rend  der  kurzen  Zeit,  in  der  das  Meteor  die  Atmosphäre  durch- 
eilte, nur  eine  dünne  Schicht  der  Oberfläche  zum  Glühen  er- 
hitzt, in  das  Innere  der  Masse  aber  noch  wenig  Wärme  ein- 
gedrungen war.  Deshalb  kann  das  Glühen  auch  schnell  wie- 
der verschwinden. 

So  hat  uns  der  Meteorsteinfall,  als  ein  winziger  Rest  von 
Vorgängen,  welche  einst  die  bedeutendste  Rolle  in  der  Bil- 
dung der  Himmelskörper  gespielt  zu  haben  scheinen,  in  die 
jetzige  Zeit  geführt,  wo  wir  aus  dem  Dunkel  hypothetischer 
Vorstellungen  in  die  Helle  des  Wissens  übergehen.  Hypothetisch 
ist  übrigens  in  dem  bisher  vorgetragenen  nur  die  Annahme 
von  Kant  und  Laplace,  dass  die  Massen  unseres  Systems 
anfangs  neb el artig  im  Räume  vertheilt  waren. 

Wegen  der  Seltenheit  des  Falls  wollen  wir   doch  noch  be- 
merken, in  wie  enger  Uebereinstimmung  sich  hier  die  Wissen- 
schaft  einmal   mit   den   alten    Sagen    der   Menschheit   und    den 
Ahnungen  dichterischer  Phantasie  befindet.     Die  Kosmogonien 
der  alten  Völker   beginnen    meist  alle  mit  dem  Chaos  und  der 
Finsterniss,   wie  denn  auch  Mephistopheles  von  sich  selbst  sagt 
Ich   bin   ein  Theil    des  Theils,  der  Anfangs  alles  war. 
Ein  Theil  der  Finsterniss,  die  sich  das  Licht  gebar, 
Das  stolze  Licht,  das  nun  der  Mutter  Nacht 
Den  alten  Rang,  den  Raum,   ihr  streitig  macht. 
Auch  die  mosaische  Sage  weicht  nicht  sehr  ab,  namentlich 
wenn  wir  berücksichtigen,    dass  das,  was  Moses   im  Anfange 
Himmel    nennt,    von   der  Veste,    dem   blauen  Himmelsgewölbe, 
unterschieden  ist,  also  dem  Weltraum  entspricht,  und  dass  die 
ungeformte  Erde  und  die  Wasser  der  Tiefe,  welche  erst  später 
in  die  über  der  Veste  und  die  unter  der  Veste  geschieden  wer- 
den, dem  chaotischen  Weltstoffe  gleichen: 

„Im   Anfange    schuf  Gott  Himmel    und   Erde,    und    die 

Erde  war  ohne  Form  und  leer,  und  Finsterniss  war  auf  der 

Tiefe,   und    der   Geist   Gottes    schwebete   über   dem   Wasser. 

Und  Gott  sprach:  es  werde  Licht.     Und  es  ward  Licht." 

Aber  wie  in  dem  leuchtend  gewordenen  Nebelballe  und  auf 

der   jungen   feurig   flüssigen   Erde    der    modernen   Kosmogonie 

war  das  Licht  noch  nicht  in  Sonne   und  Sterne,   die  Zeit  noch 
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nicht  in  Tag  und  Nacht  geschieden,    wie  es  erst  nach  der  Er- 
kaltung der  Erde  geschah. 

„Da   schied    Gott    das   Licht    von    der   Finsterniss,    und 

nannte   das  Licht  Tag  und  die  Finsterniss  Naclit.     Da  ward 

aus  Abend    und  Morgen   der  erste  Tag." 
Nun  erst,  und  nachdem  sich  das  Wasser  im  Meere  gesam- 
melt und  die  Erde  trocken  gelegt  hatte,  konnten  Pflanzen  und 
Thiere  entstehen,  denn  für  sie 

Taugt  einzig  Tag  und  Nacht. 
Unsere  Erde  trägt  noch  die  unverkennbaren  Spuren  ihres 
alten  feurig  flüssigen  Zustandes  an  sich.  Die  granitene  Grund- 
lage ihrer  Gebirge  zeigt  eine  Structur,  welche  nur  durch  das 
krystallinische  Erstarren  geschmolzener  Massen  entstanden  sein 
kann.  Noch  jetzt  zeigen  die  Untersuchungen  der  Temperatur 
in  Bergwerken  und  Bohrlöchern  an,  dass  die  Wärme  in  der 
Tiefe  zunimmt,  und  wenn  diese  Zunahme  gleichmässig  ist,  so 
fiindet  sich  schon  in  der  Tiefe  von  10  Meilen  eine  Hitze,  bei 
der  alle  unsere  Gebirgsarten  schmelzen.  Noch  jetzt  fördern 
unsere  Vulcane  von  Zeit  zu  Zeit  mächtige  Massen  geschmol- 
zenen Gesteins  aus  dem  Innern  hervor^  als  Zeugen  von  der 
Gluth,  die  dort  herrscht.  Aber  schon  ist  die  abgekühlte  Kruste 
der  Erde  so  dick  geworden,  dass,  wie  die  Berechnung  ihrer 
Wärmeleitungsfähigkeit  ergiebt,  die  von  innen  hervordringende 
Wärme,  verglichen  mit  der  von  der  Sonne  gesendeten,  ausser- 
ordentlich klein  ist,  und  die  Temperatur  der  Oberfläche  nur 
etwa  um  y^o  Grrad  vermehren  kann,  so  dass  der  Rest  des 
alten  Kraftvorraths ,  welcher  als  Wärme  im  Innern  des  Erd- 
körpers aufgespeichert  ist,  fast  nur  noch  in  den  vulcanischen 
Erscheinungen  auf  die  Vorgänge  der  Oberfläche  von  Einfluss 
ist.  Diese  Vorgänge  gewinnen  ihre  Triebkraft  vielmehr  fast 
ganz  aus  der  Einwirkung  anderer  Himmelskörper,  nament- 
lich aus  dem  Lichte  und  der  Wärme  der  Sonne,  theilweise  auch 
—  nämlich  Ebbe  und  Fluth  —  aus  der  Anziehungskraft  der 
Sonne  und  des  Mondes. 

Am  reichsten  ist  das  Gebiet  der  Veränderungen,  welche 
wir  der  Wärme  und  dem  Lichte  der  Sonne  verdanken.  Die 
Sonne  erwärmt  unseren  Luftkreis  ungleichmässig,  die  wärmere 
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verdünnte  Luft  steigt  empor,  während  von  den  Seiten  neue 
kühlere  hinzufliesst;  so  entstehen  die  Winde.  Am  mächtigsten 
wirkt  diese  Ursache  am  Aequator  ein  .^  dessen  wärmere  Luft 
in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  fortdauernd  nach 
den  Polen  zu  abfliesst,  während  eben  so  anhaltend  am  Erd- 
boden selbst  die  Passatwinde  neue  kühlere  Luft  nach  dem 
Aequator  zurückführen.  Ohne  Sonnenwärme  würden  alle  Winde 
nothwendig  aufhören.  Aehnliche  Strömungen  entstehen  aus 
dem  gleichen  Grunde  im  Meereswasser.  Von  ihrer  Mächtig- 
keit zeugt  namentlich  der  Einfluss,  den  sie  auf  das  Klima  man- 
cher Gegenden  haben.  Durch  sie  wird  das  warme  Wasser  des 
Antillenmeeres  zu  den  brittischen  Inseln  herübergeführt  und 
bringt  diesen  eine  milde  gleichmässige  Wärme  und  reichliche 
Feuchtigkeit,  während  durch  eben  solche  das  Treibeis  des 
Nordpols  bis  in  die  Gegend  von  Neufundland  geführt,  rauhe 
Kälte  verbreitet.  Ferner  wird  durch  die  Sonnenwärme  ein 
Theil  des  Wassers  verdampft,  steigt  in  die  oberen  Schichten 
der  Atmosphäre,  wird  zu  Nebeln  verdichtet  und  bildet  Wol- 
ken, oder  fällt  als  Regen  und  Schnee  wieder  auf  den  Erdboden 
und  seine  Berge  zurück,  sammelt  sich  in  Form  von  Quellen, 
Bächen  und  Flüssen,  um  endlich  in  das  Meer  zurückzukehren, 
nachdem  es  die  Felsen  zernagt,  lockeres  Erdreich  wegge- 
schwemmt, und  so  das  seinige  an  der  geologischen  Verände- 
rung der  Erde  gethan,  vielleicht  auch  noch  unterwegs  unsere 
Wassermühlen  getrieben  hat.  Nehmen  wir  die  Sonnenwärme 
weg,  so  kann  auf  der  Erde  nur  eine  einzige  Bewegung  des 
Wassers  noch  übrig  bleiben,  nämlich  Ebbe  und  Fluth,  welche 
durch  die  Anziehung  der  Sonne  und  des  Mondes  hervorgeru- 
fen werden. 

Wie  ist  es  nun  mit  den  Bewegungen  und  der  Arbeit  der 
organischen  Wesen?  Jenen  Erbauern  der  Automaten  des  vori- 
gen Jahrhunderts  erschienen  Menschen  und  Thiere  als  Uhr- 
werke, welche  nie  aufgezogen  würden  und  sich  ihre  Trieb- 
kraft aus  nichts  schafften;  sie  wussten  die  aufgenommene  Nah- 
rung noch  nicht  in  Verbindung  zu  setzen  mit  der  Krafterzeu- 
gung. Seitdem  wir  aber  an  der  Dampfmaschine  diesen  Ursprung 
von   Arbeitskraft   kennen    gelernt    haben,    müssen    wir   fragen: 
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Verhält  es  sich  beim  Menschen  ähnlich?  In  der  That  ist  die 
Fortdauer  des  Lebens  an  die  fortdauernde  Aufnahme  von  Nah- 
rungsmitteln gebunden,  diese  sind  verbrennliche  Substanzen, 
welche  denn  auch  wirklich,  nachdem  sie  nach  vollendeter  Ver- 
dauung in  die  Blutmasse  übergegangen  sind,  in  den  Lungen 
einer  langsamen  Verbrennung  unterworfen  werden,  und  schliess- 
lich fast  ganz  in  dieselben  Verbindungen  mit  dem  Sauerstoffe 
der  Luft  übergehen,  welche  bei  einer  Verbrennung  in  offenem 
Feuer  entstehen  würden.  Da  die  Quantität  der  durch  Ver- 
brennung erzeugten  Wärme  unabhängig  ist  von  der  Dauer  der 
Verbrennung  und  den  Zwischenstufen,  in  denen  sie  erfolgt,  so 
können  wir  auch  aus  der  Masse  des  verbrauchten  Materials 
berechnen,  wieviel  Wärme  oder  dieser  äquivalente  Arbeit  von 
einem  Thierkörper  dadurch  erzeugt  werden  kann.  Leider  sind 
die  Schwierigkeiten  der  Versuche  noch  sehr  gross;  innerhalb 
derjenigen  Grenzen  der  Genauigkeit  aber,  welche  dabei  bis 
jetzt  erreicht  werden  konnte,  zeigen  sie,  dass  die  im  Thier- 
körper wirklich  erzeugte  Wärme  der  durch  die  chemischen 
Processe  zu  liefernden  entspricht.  Der  Thierkörper  unterschei- 
det sich  also  durch  die  Art,  wie  er  Wärme  und  Kraft  ge- 
winnt, nicht  von  der  Dampfmaschine,  -wohl  aber  durch  die 
Zwecke  und  die  Weise,  zu  Avelchen  und  in  welcher  er  die  ge- 
wonnene Kraft  weiter  benutzt.  Er  ist  ausserdem  in  der  Wahl 
seines  Brennmaterials  beschränkter  als  die  Dampfmaschine. 
Letztere  würde  mit  Zucker,  Stärkemehl  und  Butter  eben  so 
gut  geheizt  werden  können,  wie  mit  Steinkohlen  und  Holz; 
der  Thierkörper  muss  sein  Brennmaterial  künstlich  auflösen 
und  durch  seinen  Organismus  vertheilen,  er  muss  ferner  fort- 
dauernd das  leicht  abnutzbare  Material  seiner  Organe  erneuern, 
und  da  er  die  dazu  nöthigen  Stoffe  nicht  selbst  bilden  kann, 
sie  von  aussen  aufnehmen.  Liebig  hat  zuerst  auf  diese  we- 
sentlich verschiedenen  Bestimmungen  der  aufgenommenen  Nah- 
rung aufmerksam  gemacht.  Als  Bildungsmaterial  für  den  fort- 
währenden Neubau  des  Körpers  können  ,  wie  es  scheint,  ganz 
allein  bestimmte  eiweissartige  Stoffe  benutzt  werden,  welche  in 
den  Pflanzen  vorkommen  und  die  Hauptmasse  des  Thierkör- 
pers   bilden.     Sie  bilden  nur  einen  kleinen  Theil  der  täglichen 
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Nahrungsmasse,  die  übrigen  Nahrungsstoife,  Zucker,  Stärkemehl, 
Fett,  sind  in  der  That  nur  Heizungsmaterial  und  können  viel- 
leicht nur  deshalb  nicht  durch  Steinkohlen  ersetzt  werden, 
weil  diese  sich  nicht  auflösen  lassen. 

Wenn  sich  die  Processe  des  Thierkörpers  in  dieser  Bezie- 
hung nicht  von  den  unorganischen  unterscheiden,  so  entsteht 
die  Frage :  wo  kommen  die  Nahrungsmittel  her,  welche  für  ihn 
die  Quelle  der  Kraft  sind?  Die  Antwort  ist:  aus  dem  Pflan- 
zenreiche. Denn  nur  Pflanzenstoffe  oder  das  Fleisch  pflanzen- 
fressender Thiere  können  als  Nahrungsmittel  verbraucht  wer- 
den. Die  pflanzenfressenden  Thiere  bilden  nur  eine  Zwischen- 
stufe ,  welche  den  Fleischfressern ,  denen  wir  hier  auch  den 
Menschen  beigesellen  müssen ,  Nahrung  aus  solchen  Pflanzen- 
stoffen zubereitet,  die  jene  nicht  selbst  unmittelbar  als  Nah- 
rung gebrauchen  können.  Im  Heu  und  Grase  sind  im  Wesent- 
lichen dieselben  nährenden  Substanzen  enthalten,  wie  im  Ge- 
treidemehl, nur  in  geringerer  Quantität.  Da  aber  die  Verdau- 
ungsorgane des  Menschen  nicht  im  Stande  sind,  die  geringe 
Menge  des  Brauchbaren  aus  dem  grossen  üeberschusse  des 
Unlöslichen  auszuziehen,  so  unterwerfen  wir  diese  Stoffe  zu- 
nächst den  mächtigen  Verdauungsorganen  des  Rindes,  lassen 
die  Nahrung  in  dessen  Körper  aufspeichern,  um  sie  schliess- 
lich in  angenehmerer  und  brauchbarerer  Form  für  uns  zu  ge- 
winnen. Wir  werden  also  mit  unserer  Frage  auf  das  Pflan- 
zenreich zurückgewiesen.  Wenn  man  nun  die  Einnahme  und 
Ausgabe  der  Pflanzen  untersucht,  so  findet  man,  dass  ihre 
Haupteinnahme  in  den  Verbrennungsproducten  besteht,  welche 
das  Thier  erzeugt.  Sie  nehmen  den  bei  der  Athmung  ver- 
brannten Kohlenstoff,  die  Kohlensäure,  aus  der  Luft  auf,  den 
verbrannten  Wasserstoff  als  Wasser,  den  Stickstoff  ebenfalls  in 
seiner  einfachsten  und  engsten  Verbindung  als  Ammoniak,  und 
erzeugen  aus  diesen  Stoffen  mit  Beihülfe  weniger  Bestandtheile, 
die  sie  aus  dem  Boden  aufnehmen,  von  neuem  die  zusammen- 
gesetzten verbrennlichen  Substanzen,  Eiweiss,  Zucker,  Gel,  von 
denen  das  Thier  lebt.  Hier  scheint  also  ein  Cirkel  zu  sein, 
der  eine  ewige  Kraftquelle  ist.  Die  Pflanzen  bereiten  Brenn- 
material  und    Nährstoffe,    die   Thiere   nehmen   diese   auf,   ver- 
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brennen  sie  langsam  in  ihren  Lungen,  von  den  Verbrennungs- 
producten  leben  wieder  die  Pflanzen.  Diese  sind  eine  ewige 
Quelle  chemischer,  jene  mechanischer  Kraftgrüssen.  Sollte  die 
Verbindung  beider  organischen  Reiche  das  Perpetuum  mobile 
herstellen  ?  Wir  dürfen  nicht  so  schnell  schliessen ;  weitere  Un- 
tersuchung ergiebt,  dass  die  Pflanzen  verbrennliche  Substanz 
nur  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  zu  bereiten  ver- 
mögen. Ein  Theil  der  Sonnenstrahlen  zeichnet  sich  durch 
merkwürdige  Beziehungen  zu  den  chemischen  Kräften  aus,  er 
kann  chemische  Verbindungen  schliessen  und  lösen;  man  nennt 
diese  Strahlen,  welche  meist  von  blauer  oder  violetter  Farbe 
sind,  deshalb  chemische  Strahlen.  Wir  benutzen  ihre  Wirk- 
samkeit namentlich  bei  der  Anfertigung  von  Lichtbildern.  Hier 
sind  es  Verbindungen  des  Silbers,  die  an  den  Stellen,  wo  sie 
von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  sich  zersetzen.  Die- 
selben Sonnenstrahlen  trennen  in  den  grünen  Pflanzenblättern 
die  mächtige  chemische  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffs  der 
Kohlensäure  zum  Sauerstoffe,  geben  letzteren  frei  der  Atmo 
Sphäre  zurück,  und  häufen  ersteren  mit  anderen  Stoffen  ver- 
bunden als  Holzfaser,  Stärkemehl,  Oel  oder  Harz  in  der  Pflanze 
an.  Diese  chemisch  wirkenden  Strahlen  des  Sonnenlichtes  ver- 
schwinden vollständig,  sobald  sie  grüne  Pflanzentheile  treffen; 
daher  erscheinen  denn  auch  die  grünen  Pflanzenblätter  auf 
Daguerre'schen  Bildern  so  gleichmässig  schwarz,  da  das  von 
ihnen  kommende  Licht,  dem  die  chemischen  Strahlen  fehlen, 
auch  auf  Silberverbindungen  nicht  mehr  wirkt. 

Es  verschwindet  also  wirkungsfähige  Kraft  des  Sonnen- 
lichtes, während  verbrennliche  Stoffe  in  den  Pflanzen  erzeugt 
und  aufgehäuft  werden,  und  wir  können  als  sehr  wahrschein- 
lich vermuthen,  dass  das  erstere  der  Grund  des  zweiten  ist. 
Allerdings,  muss  ich  bemerken,  besitzen  wir  noch  keine  Ver- 
suche, aus  denen  sich  bestimmen  Hesse,  ob  die  lebendige  Kraft 
der  verschwundenen  Sonnenstrahlen  auch  dem  während  dersel- 
ben Zeit  angehäuften  chemischen  Kraftvorrathe  entspricht,  und 
so  lange  diese  fehlen,  können  wir  die  angegebene  Beziehung 
noch  nicht  als  Gewissheit  betrachten.  Wenn  sich  diese  An- 
sicht bestätigt,  so  ergiebt  sich  daraus   für  uns   das  schmeichel- 
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hafte  Resultat,  dass  alle  Kraft,  vermöge  deren  unser  Körper 
lebt  und  sich  bewegt,  ihren  Ursprung  direct  aus  dem  reinsten 
Sonnenlichte  herzieht ,  und  wir  alle  also  an  Adel  der  Abstam- 
mung dem  grossen  Monarchen  des  chinesischen  Reiches ,  der 
sich  sonst  allein  Sohn  der  Sonne  nennt,  nicht  nachstehen. 
Aber  freilich  theilen  diesen  ätherischen  Ursprung  auch  alle  un- 
sere niederen  Mitgeschöpfe,  die  Kröte  und  der  Blutegel,  die 
ganze  Pflanzenwelt  und  selbst  das  Brennmaterial,  urweltliches 
wie  jüngst  gewachsenes,  was  wir  unseren  Oefen  und  Maschinen 
zuführen. 

So  sehen  Sie  denn,  dass  der  ungeheure  Reichthum  von 
immer  neu  wechselnden  meteorologischen,  klimatischen,  geolo- 
gischen und  organischen  Vorgängen  unserer  Erde  fast  allein 
durch  die  leuchtenden  und  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  im 
Gange  erhalten  wird,  und  Sie  haben  daran  gleich  ein  auffal- 
lendes Beispiel,  wie  proteusartig  die  Wirkungen  einer  Ursache 
in  der  Natur  unter  abgeänderten  äusseren  Bedingungen  wech- 
seln können.  Ausserdem  erleidet  die  Erde  noch  eine  andere 
Art  der  Einwirkung  von  ihrem  Centralgestirne ,  so  wie  von 
ihrem  Trabanten,  dem  Monde,  welche  sich  in  den  merkwür- 
digen Phänomenen  der  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres  zu  erken- 
nen giebt. 

Jedes  dieser  Gestirne  erregt  durch  seine  Anziehung  auf 
das  Meereswasser  zwei  riesige  Wellen,  welche  in  derselben 
Richtung  um  die  Erde  laufen,  Avie  es  scheinbar  die  Gestirne 
thun;  die  beiden  Wellen  des  Mondes  sind  wegen  seiner  grös- 
seren Nähe  etwa  S'/^  Mal  so  gross,  als  die  von  der  Sonne 
erregten.  Die  eine  dieser  Wellen  hat  ihren  Höhepunkt  auf 
dem  Viertel  der  Erdoberfläche,  welches  dem  Monde  zugekehrt 
ist,  die  andere  auf  dem  gerade  entgegengesetzten.  Diese  bei- 
den Viertel  haben  dann  Fluth,  die  dazwischenliegenden  Ebbe. 
Obgleich  im  offenen  Meere  die  Höhe  der  Fluth  nur  etwa  drei 
Fuss  beträgt,  und  sie  sich  nur  in  einzelnen  engen  Canälen, 
wo  sich  das  bewegte  Wasser  zusammendrängt,  bis  gegen  30 
Fuss  steigert,  so  geht  doch  die  Mächtigkeit  des  Phänomens 
aus  der  Berechnung  von  Bessel  hervor,  wonach  ein  vom 
Meere  bedecktes  Viertel  der  Erdoberfläche  während  seiner  Fluth- 
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zeit  etwa  200  Cubikmeilen  Wasser  mehr  besitzt,  als  während 
der  Ebbe,  und  dass  also  eine  solche  Wassermasse  während 
6y4  Stunden  von  einem  Erdviertel  zum  andern  fliessen  muss. 

Das  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  steht,  wie  schon 
Mayer  erkannt  hat,  verbunden  mit  dem  Gesetze  von  der  Er- 
haltung der  Kraft,  in  einer  merkwürdigen  Beziehung  zu  der 
Frage  über  die  Beständigkeit  unseres  Planetensystems.  Die 
von  Newton  gefundene  mechanische  Theorie  der  Planeten- 
bewegungen lehrt,  dass  wenn  ein  fester  Körper  im  absolut 
leeren  Räume,  von  der  Sonne  angezogen,  sich  in  der  Weise 
der  Planeten  um  diese  bewegt,  seine  Bewegung  unverändert 
weiterbestehen  wird  bis  in  alle  Ewigkeit. 

Nun  haben  wir  in  Wirklichkeit  nicht  einen,  sondern  viele 
Planeten,  welche  sich  um  die  Sonne  bewegen  und  durch  ihre 
gegenseitige  Anziehung  kleine  Veränderungen  und  Störungen 
in  ihren  Bahnen  hervorbringen.  Indessen  hat  Laplace  in 
seinem  grossen  Werke,  der  Mecanique  Celeste,  nachgewiesen, 
dass  in  unserem  Planetensysteme  alle  diese  Störungen  perio- 
disch zu-  und  abnehmen  und  nie  gewisse  Grenzen  überschrei- 
ten können,  so  dass  also  auch  dadurch  für  alle  Ewigkeit  das 
Bestehen  des  Planetensystems  nicht  gefährdet  werde. 

Aber  ich  habe  schon  zwei  Voraussetzungen  genannt,  welche 
gemacht  werden  mussten,  erstens,  dass  der  Weltraum  absolut 
leer  sei,  zweitens,  dass  die  Sonne  und  Planeten  feste  Körper 
seien.  Das  erstere  ist  wenigstens  in  so  weit  der  Fall,  als 
man,  so  weit  die  astronomischen  Beobachtungen  zurückreichen, 
noch  keine  solche  Veränderung  in  der  Bewegung  der  Planeten 
hat  entdecken  können,  wie  sie  ein  waderstehendes  Mittel  her- 
vorbringen würde.  Aber  an  einem  kleineren  Himmelskörper 
von  geringer  Masse,  dem  Enke 'sehen  Cometen,  finden  sich 
Veränderungen  solcher  Art,  er  beschreibt  immer  enger  wer- 
dende Ellipsen  um  die  Sonne.  Wenn  diese  Art  der  Bewe- 
gung ,  die  allerdings  der  in  einem  widerstehenden  Mittel  ent- 
spricht, wirklich  von  einem  solchen  herrührt,  so  wird  eine 
Zeit  kommen,  wo  er  in  die  Sonne  stürzt,  und  auch  den  Pla- 
neten droht  endlich  ein  solcher  Untergang,  wenn  auch  erst 
nach    Zeiträumen,    von    deren    Länge    wir   uns   keinen   Begriff 
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machen  können.  Wenn  uns  aber  auch  die  Existenz  eines  wi- 
derstehenden Mittels  zweifelhaft  erscheinen  könnte,  so  ist  es 
nicht  zweifelhaft,  dass  die  Planeten  nicht  ganz  aus  festen  und 
unbeweglich  verbundenen  Massen  bestehen.  Zeichen  von  vor- 
handenen Atmosphären  sind  an  der  Sonne,  der  Venus,  dem 
Mars,  Jupiter  und  Saturn  gefunden,  Zeichen  von  Wasser  und 
Eis  auf  dem  Mars,  und  unsere  Erde  hat  unzweifelhaft  einen 
flüssigen  Theil  an  ihrer  Oberfläche,  und  vielleicht  einen  noch 
grösseren  in  ihrem  Innern.  Die  Bewegungen  der  Ebbe  und 
Fluth  in  den  Meeren,  wie  in  den  Atmosphären  geschehen  aber 
mit  Reibung,  jede  Reibung  vernichtet  lebendige  Kraft,  der  Ver- 
lust kann  in  diesem  Falle  nur  die  lebendige  Kraft  der  Plane- 
tenbewegungen treffen.  Wir  kommen  dadurch  zu  dem  unver- 
meidlichen Schlüsse ,  dass  jede  Ebbe  und  Fluth  fortdauernd, 
und  wenn  auch  unendlich  langsam  doch  sicher,  den  Vorrath 
mechanischer  Kraft  des  Systems  verringert,  wobei  sich  die 
Axendrehung  der  betreffenden  Planeten  verlangsamen  muss, 
und  sie  sich  der  Sonne,  oder  ihre  Trabanten  sich  ihnen  nä- 
hern müssen.  Wie  lange  Zeit  vergehen  muss,  ehe  die  Dauer 
unseres  Tages  durch  die  Wirkung  der  Fluth  um  eine  Secunde 
verlängert  wird,  lässt  sich  noch  nicht  berechnen,  so  lange 
nicht  Fluthhöhe  und  Fluthzeit  an  allen  Stellen  des  Weltmeeres 
bekannt  sind.  Doch  geschieht  diese  Veränderung  ausserordent- 
lich langsam,  wie  die  Folgerungen  ergeben,  welche  Laplace 
aus  den  Beobachtungen  PI ipparch's  gezogen  hat,  wonach  seit 
2000  Jahren  die  Dauer  des  Tages  sich  nicht  um  ^^qq  Secunde 
geändert  hat.  Der  endliche  Erfolg  würde  sein,  aber  erst  nach 
Millionen  von  Jahren,  wenn  inzwischen  das  Meer  nicht  einge- 
froren ist,  dass  sich  eine  Seite  der  Erde  constant  der  Sonne 
zukehren  und  ewigen  Tag,  die  entgegengesetzte  dagegen  ewige 
Nacht  haben  würde.  Eine  solche  Stellung  finden  wir  an  un- 
serem Monde  in  Bezug  auf  die  Erde,  und  auch  an  anderen 
Trabanten  in  Bezug  auf  ihre  Planeten;  sie  ist  vielleicht  die 
Wirkung  der  gew^altigen  Ebbe  und  Fluth,  denen  diese  Körper 
einst  zur  Zeit  ihres  feurig  flüssigen  Zustandes  unterw^orfen  ge- 
wesen sind. 

Ich  würde  diese  Schlüsse,  welche  uns  wieder  in  die  fernste 
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Ferne  zukünftiger  Zeit  hinausführen,  nicht  beigebracht  haben, 
wenn  sie  nicht  eben  unvermeidlich  wären.  Physikalisch-mecha- 
nische Gesetze  sind  wie  Teleskope  unseres  geistigen  Auges, 
welche  in  die  fernste  Nacht  der  Veroans-enheit  und  Zukunft 
eindringen. 

Eine  andere  wesentliche  Frage  für  die  Zukunft  unseres 
Planetensystems  ist  die  über  die  künftige  Temperatur  und  Er- 
leuchtung. Da  die  innere  Wärme  des  Erdballs  wenig  Einfluss 
auf  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  hat,  so  kommt  es  hier 
wesentlich  nur  auf  die  von  der  Sonne  ausströmende  Wärme 
an.  Es  kann  gemessen  werden,  wieviel  Sonnenwärme  hier  auf 
der  Erde  in  einer  gegebenen  Zeit  eine  gegebene  Fläche  trifft, 
und  daraus  kann  berechnet  werden,  wieviel  in  einer  gewissen 
Zeit  von  der  Sonne  ausgeht.  Dergleichen  Messungen  sind  von 
dem  französischen  Physiker  Pouillet  ausgeführt  worden  und 
haben  ergeben,  dass  die  Sonne  soviel  Wärme  abgiebt,  dass  an 
ihrer  ganzen  Oberfläche  stündlich  eine  Schicht  dichtesten  Koh- 
lenstoffs von  etwa  10  Fuss  Mächtigkeit  abbrennen  müsste,  um 
sie  durch  Verbrennung  zu  erzeugen,  in  einem  Jahre  also  etwa 
eine  Schicht  von  Sy^  Meilen.  Würde  diese  Wärme  aber  dem 
ganzen  Sonnenkörper  gleichmässig  entzogen,  so  würde  seine 
Temperatur  doch  jährlich  nur  um  1  ^/^  Grad  erniedrigt  wer- 
den, wenn  wir  seine  Wärmecapacität  der  des  Wassers  gleich- 
setzen. Diese  Angaben  können  uns  wohl  die  Grösse  der  Aus- 
gabe im  Verhältniss  zur  Oberfläche  und  dem  Inhalte  der  Sonne 
anschaulich  machen,  sie  können  uns  aber  keinen  Aufschluss 
darüber  geben,  ob  die  Sonne  nur  als  glühender  Körper  die 
Wärme  ausstrahlt,  die  seit  ihrer  Entstehung  in  ihr  angehäuft 
ist,  oder  ob  fortdauernd  eine  Neuerzeugung  vermöge  chemi- 
scher Processe  an  ihrer  Oberfläche  stattfindet.  Jedenfalls  lehrt 
uns  unser  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  dass  kein  Pro- 
cess,  der  den  auf  der  Erde  bekannten  analog  ist,  in  der  Sonne 
die  Wärme-  und  Lichtausstrahlung  für  ewige  Zeiten  unerschöpf- 
lich unterhalten  kann.  Aber  dasselbe  Gesetz  lehrt  uns  auch, 
dass  die  vorhandenen  Kraftvorräthe,  welche  als  Wärme  schon 
existiren,  oder  noch  zu  Wärme  werden  können,  noch  für  un- 
ermesslich  lange  Zeiten  ausreichen.    Ueber  die  Vorräthe  chemi- 
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scher  Kraft  in  der  Sonne  können  wir  nichts  muthmassen,  die 
in  ihr  aufgehäuften  Wärmevorrathe  nur  durch  sehr  unsichere 
Schätzungen  bestimmen.  Wenn  wir  aber  der  sehr  wahrschein- 
lichen Ansicht  folgen,  dass  die  von  den  Astronomen  gefun- 
dene, für  ein  Gestirn  von  so  grosser  Masse  auffallend  geringe 
Dichtigkeit  durch  die  hohe  Temperatur  bedingt  sei,  und  mit 
der  Zeit  grösser  werden  könne,  so  lässt  sich  berechnen,  dass, 
wenn  der  Durchmesser  der  Sonne  sich  nur  um  den  zehntau- 
sendsten Theil  seiner  jetzigen  Grösse  verringerte,  dadurch  hin- 
reiohend  viel  Wärme  erzeugt  würde,  um  die  ganze  Ausgabe 
für  2100  Jahre  zu  decken.  Eine  so  geringe  Veränderung  des 
Durchmessers  würde  übrigens  durch  die  feinsten  astronomischen 
Beobachtungen  nur  mit  Mühe  erkannt  werden  können. 

In  der  That  hat  sich  seit  der  Zeit,  von  der  wir  historische 
Nachrichten  haben,  also  seit  etwa  4000  Jahren,  die  Tempera- 
tur der  Erdoberfläche  nicht  merklich  verringert.  Wir  haben 
aus  so  alter  Zeit  allerdings  keine  Thermometerbeobachtungen, 
aber  wir  haben  Angaben  über  die  Verbreitung  einiger  Cultur- 
pflanzen,  des  Weinstocks,  Oelbaums,  welche  gegen  Aenderun- 
gen  der  mittleren  Jahrestemperatur  sehr  empfindlich  sind,  und 
finden,  dass  diese  Pflanzen  noch  jetzt  genau  dieselbe  Verbrei- 
tungsgrenze haben,  wie  zu  den  Zeiten  des  Abraham  und  Ho- 
mer, woraus  denn  rückwärts  auf  die  Beständigkeit  des  Klima 
zu  schliessen  ist. 

Als  Gegengrund  gegen  diese  Behauptung  hatte  man  sich 
auf  den  Umstand  berufen,  dass  ehemals  die  deutschen  Ritter 
hier  in  Preussen  Wein  gebaut,  gekeltert  und  getrunken  hätten, 
was  jetzt  nicht  mehr  möglich  sei.  Man  wollte  daraus  schlies- 
sen, dass  die  Wärme  unseres  Klima  seit  jener  Zeit  abgenom- 
men habe.  Dagegen  hat  schon  Dove  Berichte  alter  Chro- 
nisten citirt,  wonach  in  einigen  besonders  heisscn  Jahren  das 
Erzeugniss  der  preussischen  Reben  etwas  weniger  von  seiner 
gewöhnlichen  Säure  gehabt  habe.  Die  Thatsache  spricht  also 
nicht  für  die  Wärme  des  Klima,  sondern  nur  für  die  Kehlen 
der  deutschen  Herren. 

Aber  wenn  auch  die  Kraftvorräthe  unseres  Planetensystems 
so   ungeheuer  gross    sind,    dass    sie    durch   die    fortdauernden 
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Ausgaben  innerhalb  der  Dauer  unserer  Menschengeschichte 
nicht  merklich  verringert  werden  konnten,  wenn  sich  auch  die 
Länge  der  Zeiträume  noch  gar  nicht  ermessen  lässt,  welche 
vorbeigehen  müssen,  ehe  merkliche  Veränderungen  in  dem  Zu- 
stande des  Planetensystems  eintreten  können,  so  weisen  doch 
unerbittliche  mechanische  Gesetze  darauf  hin,  dass  diese  Kraft- 
vorräthe,  welche  nur  Verlust,  keinen  Gewinn  erleiden  können, 
endlich  erschöpft  werden  müssen.  Sollen  wir  darüber  er- 
schrecken? Die  Menschen  pflegen  die  Grösse  und  Weisheit  des 
Weltalls  danach  abzumessen,  wieviel  Dauer  und  Vortheil  es 
ihrem  eigenen  Geschlechte  verspricht,  aber  schon  die  vergan- 
gene Geschichte  des  Erdballs  zeigt,  einen  wie  winzigen  Augen- 
blick in  seiner  Dauer  die  Existenz  des  Menschengeschlechtes 
ausgemacht  hat.  Ein  wendisches  Thongefäss,  ein  römisches 
Schwert,  was  wir  im  Boden  linden,  erregt  in  uns  die  Vor- 
stellung grauen  Alterthums;  was  uns  die  Museen  Europas  von 
den  üeberbleibseln  Aegyptens  und  Assyriens  zeigen,  sehen 
wir  mit  schweigendem  Staunen  an  und  verzweifeln,  uns  zu  der 
Vorstellung  einer  so  weit  zurückliegenden  Zeitperiode  aufzu- 
schwingen, und  doch  musste  das  Menschengeschlecht  offenbar 
schon  Jahrtausende  bestanden  und  sich  vermehrt  haben,  ehe 
die  Pyramiden  und  Ninive  gebaut  werden  konnten.  Wir  schä- 
tzen die  Menschengeschichte  auf  (3000  Jahre,  aber  so  uner- 
messlich  uns  dieser  Zeitraum  auch  erscheinen  mag,  wo  bleibt 
sie  gegen  die  Zeiträume,  während  welcher  die  Erde  schon  eine 
lange  Reihenfolge  jetzt  ausgestorbener,  einst  üppiger  und  rei- 
cher Thier-  und  Pflanzengeschlechter,  aber  keine  Menschen 
trug,  während  welcher  in  unserer  Gegend  der  Bernsteinbaum 
grünte  und  sein  kostbares  Harz  in  die  Erde  und  das  Meer 
träufelte,  wo  in  Sibirien,  Europa  und  dem  Norden  Americas 
tropische  Palmenhaine  wuchsen,  Rieseneidechsen  und  später 
Elephanten  hausten,  deren  mächtige  Reste  wir  noch  im  Erd- 
boden begraben  finden?  Verschiedene  Geologen  haben  nach 
verschiedenen  Anhaltspunkten  die  Dauer  jener  Schöpfungs- 
periode zu  schätzen  gesucht,  und  schwanken  zwischen  1  und 
y  Millionen  von  Jahren.  Und  wiederum  war  die  Zeit,  wo  die 
Erde  organische  Wesen  erzeugte,  nur  klein  gegen  die,  wo  sie 
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ein  Ball  geschmolzenen  Gesteins  gewesen  ist.  Für  die  Dauer 
ihrer  Abkühlung  von  2000  bis  200  Grad  ergeben  sich  nach 
Versuchen  von  Bischof  über  die  Erkaltung  geschmolzenen 
Basalts  etwa  350  Millionen  Jahre.  Und  über  die  Zeit,  wo 
sich  der  Ball  des  Urnebels  zum  Planetensystem  verdichtete, 
müssen  unsere  kühnsten  Vermuthungen  schweigen.  Die  bis- 
herige Menschengeschichte  war  also  nur  eine  kurze  Welle  in 
dem  Ocean  der  Zeiten;  für  viel  längere  Reihen  von  Jahrtau- 
senden, als  unser  Geschlecht  bisher  erlebt  hat,  scheint  der 
jetzige  seinem  Bestehen  günstige  Zustand  der  unorganischen 
Natur  gesichert  zu  sein,  so  dass  wir  für  uns  und  lange,  lange 
Reihen  von  Generationen  nach  uns  nichts  zu  fürchten  haben. 
Aber  noch  arbeiten  dieselben  Kräfte  der  Luft,  des  Wassers 
und  des  vulcanischen  Innern  an  der  Erdrinde  weiter,  welche 
frühere  geologische  Revolutionen  verursacht  und  eine  Reihe 
von  Lebensformen  nach  der  anderen  begraben  haben.  Sie  wer- 
den wohl  eher  den  jüngsten  Tag  des  Menschengeschlechtes  her- 
beiführen, als  jene  weit  entlegenen  kosmischen  Veränderungen, 
die  wir  früher  besprachen,  uiid  uns  zwingen,  vielleicht  neuen 
vollkommeneren  Lebensformen  Platz  zu  machen,  wie  uns  und 
unseren  jetzt  lebenden  Mitgeschöpfen  einst  die  Rieseneidechsen 
und  Mammuths  Platz  gemacht  haben. 

So  hat  uns  der  Faden,  den  diejenigen,  welche  dem  Traume 
des  Perpetuum  mobile  nachfolgten,  in  Dunkelheit  angesponnen 
haben,  zu  einem  allgemeinen  Grundgesetze  der  Natur  geführt, 
welches  Lichtstrahlen  in  die  fernen  Nächte  des  Anfangs  und 
des  Endes  der  Geschichte  des  Weltalls  aussendet.  Auch  unse- 
rem eigenen  Geschlechte  will  es  wohl  ein  langes,  aber  kein 
ewiges  Bestehen  zulassen,  es  droht  ihm  mit  einem  Tage  des 
Gerichtes,  dessen  Eintrittszeit  es  glücklicher  Weise  noch  ver- 
hüllt. Wie  der  einzelne  den  Gedanken  seines  Todes  ertragen 
muss,  muss  es  auch  das  Geschlecht;  aber  es  hat  vor  anderen 
untergegangenen  I^ebensformen  höhere  sittliche  Aufgaben  vor- 
aus, deren  Träger  es  ist  und  mit  deren  Vollendung  es  seine 
Bestimmung  erfüllt. 


Anhang  zu  Seile  29, 


Ich  muss  hier  noch  angeben,  wie  die  Rechnung  über  die 
Erwärmung  ausgeführt  ist,  welche  durch  die  angenommene  an- 
fängliche Verdichtung  der  Himmelskörper  unseres  Systems  aus 
nebelartigem  zerstreutem  Stoffe  entstehen  musste.  Die  übrigen 
Rechnungen,  deren  Resultate  ich  angeführt  habe,  finden  sich 
theils  bei  J.  R.  Mayer  und  Joule,  theils  sind  sie  mit  Hülfe 
der  bekannten  Thatsachen  und  Methoden  der  Wissenschaft 
leicht  auszuführen. 

Maass  der  Arbeit,  welche  bei  der  Verdichtung  der  Masse 
aus  einem  Zustande  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  geleistet 
wurde,  ist  das  Potential  der  verdichteten  Massen  auf  sich  selbst. 
Für  eine  Kugel  von  gleichmässiger  Dichtigkeit,  der  Masse  M, 
und  dem  Halbmesser  R  hat  das  Potential  auf  sich  selbst  V, 
wenn  wir  die  Masse  der  Erde  m  nennen,  deren  Radius  r  und 
die  Intensität  der  Schwere  auf  der  Erdoberfläche  g,  den  Werth 

3       r2  M'^ 
5      R.  m 

Betrachten  wir  die  Himmelskörper  unseres  Systems  als 
solche  Kugeln,  so  ist  die  ganze  Verdichtungsarbeit  gleich  der 
Summe    aller    ihrer    Potentiale   auf  sich    selbst.     Da   sich  aber 

.       .     ^   ..  M-2 

diese  Potentiale  für  verschiedene   Kugeln,    wie  die  Grosse    — 

verhalten,  verschwinden  sie  alle  gegen  das  der  Sonne;  selbst 
das  des  grössten  Planeten,  des  Jupiter,  ist  nur  etwa  der  hun- 
derttausendste Theil  von  dem  der  Sonne;  wir  brauchen  also  in 
der  Rechnung   auch  nur  dieses  allein  zu  berücksichtigen. 
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Um  die  Temperatur  einer  Masse  M  von  der  specifischen 
Wärmecapacität  a  um  t  Grade  zu  erhöhen,  braucht  man  eine 
Wärmemenge  gleich  M  a  t,  diese  entspricht,  wenn  A  g  das  me- 
chanische Aequivalent  der  Wärmeeinheit  ist,  der  Arbeit  Ag 
Met.  Um  die  durch  die  Verdichtung  der  Sonnenmasse  be- 
wirkte Temperaturerhöhung  zu  finden,  setzen  wir 

A  g  M  (j  t  =  V  also 
3  r^M 


5      A.R.m.a 

Für   eine    an    Masse    der    Sonne    gleiche    Wassermasse    ist 
a  =  ]    zu  setzen,  dann  ergiebt   die  Rechnung  mit  den  bekann- 
ten Werthen  von  A,  M,  R,  m   und  r,  dass 
t^, 28  611  000«  C. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  738  Mal  grösser,  als  die  der  Pla- 
neten zusammengenommen,  wollen  wir  also  die  Wassermasse 
gleich  der  des  ganzen  Systems  machen ,  so  müssen  wir  den 
Werth  von  t  mit  ^  multipliciren ,  was  ihn  kaum  merklich 
ändert. 

Wenn  eine  kugelförmige  Masse  vom  Radius  R^^  sich  mehr 
und  mehr  zusammenzieht,  bis  zum  Radius  R^ ,  so  ist  die  da- 
durch  bedingte  Temperatursteigerung 

3  r^M      H  1    ,      . 

^ od( 


5        A  .  m  a  (  Ri      Rq 
3  r2  M      (  .        Ri 


5      A  R^  m  a  ^  R 

Denken  wir  uns  also  die  Masse  des  Planetensystems  an- 
fangs nicht  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius,  son- 
dern begrenzt ,  etw^a  vom  Radius  der  Neptunsbahn ,  welcher 
6000  Mal  grösser  ist,  als  der   Sonnenhalbmesser,    so  wird  die 

Grösse     J^  gleich     ±-^. 

Um  diesen  verhältnissmässig  unbedeutenden  Theil  würde 
dann  der  obige  Werth    von  t  zu  verringern  sein. 

Aus  denselben  Formeln  ist  abzuleiten,  dass  eine  Verkleine- 


47 

1 

rung  des  Sonnenhalbmessers  um  noch  eine  Arbeit  äciui- 

valent  2861  Wärmegraden  in  einer  der  Sonne  gleichen  Was- 
sermasse erzeugen  würde.  Und  da  sie  nach  Pouillet  jähr- 
lich eine  Wärmemenge,  entsprechend  1  ^J\  Grad  in  einer  solchen 
Wassermasse  verliert,  so  würde  jene  Verdichtung  für  2289 
Jahre  den  Verlust  decken. 

Wenn  die  Sonne,  wie  es  wahrscheinlich  erscheint,  nicht 
überall  von  gleicher  Dichtigkeit  ist ,  sondern  im  Centrum  dich- 
ter, so  wird  das  Potential  ihrer  Masse  und  die  entsprechende 
Wärmemenge  noch  grösser. 

Von  den  noch  jetzt  vorhandenen  mechanischen  Kraftgrös- 
sen  ist  die  lebendige  Kraft  der  Rotationen  der  Himmelskörper 
um  ihre  eigene  Axe  verhältnissmässig  zu  den  übrigen  Grös- 
sen sehr  klein  und  zu  vernachlässigen;  die  lebendige  Kraft 
der  Umlaufbewegungen  um  die  Sonne  und  die  Arbeitsgrösse 
der  Anziehung  der  Sonne  ist,  wenn  [jl  die  Masse  eines  Plane- 
ten, p  seine  Entfernung  von  der  Sonne  bedeutet 

L  —    S^f^SJ__  J_ 

~        m         {R         ^ 

\ 

lässt  man    die  Grösse  5—    weg,  als  verhältnissmässig  sehr  klein 
P 
1 
gegen  -—    und  dividirt  durch  den   obigen  Werth  von  V,  so  er- 
hält man 

V  ~~  3  M 

Die  Masse  aller  Planeten  zusammen  ist  -^-     der    Sonnen- 

masse,  folglich  der  Werth  von  L    für  das  ganze  System 

L  _  J-  V. 
453 


Druck  von  F.  A.  Brockhaus  in  Leipzig. 


